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Resum 
Davant la manca d’accés a l’energia elèctrica de la població indígena de la Regió 
Amazònica de l’Equador (RAE) i les conseqüents desigualtat existents entre el medi rural i 
l’urbà, l’actual Ministeri d’Electricitat i Energies Renovables (MEER) del país es planteja 
l’electrificació d’aquesta regió. La RAE és una regió rural aïllada amb nuclis de població 
dispersos per la selva, on l’extensió de la xarxa elèctrica és inviable. Així, els sistemes 
d’electrificació autònoms fotovoltaics es presenten com una solució viable amb fonts 
renovables, que a més permeten el desenvolupament endogen de la població indígena. 
L’objectiu general d’aquest treball és desenvolupar una eina de disseny dels sistemes 
d’electrificació rural autònoms amb tecnologia fotovoltaica (configuracions en micro-xarxa o 
sistemes individuals) que faciliti i afavoreixi el procés d’electrificació de la RAE. L’eina 
desenvolupada és un model matemàtic de programació lineal entera i mixta, el qual es 
defineix a partir d’un estudi previ dels condicionants de disseny a tenir en compte, incloent 
aspectes tècnics, econòmics, socials i mediambientals. Aquesta identificació dels 
condicionants ha estat possible gràcies al treball realitzat a terreny per part de l’autora, en el 
marc d’un projecte de cooperació amb Enginyeria Sense Fronteres i gràcies al suport del 
Centre de Cooperació per al Desenvolupament de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(CCD-UPC). 
Després de desenvolupar l’eina, es realitza el disseny dels sistemes d’electrificació 
autònoms fotovoltaics de tres comunitats sàpares de la RAE (Conambo, Suraka i Santa 
Rosa). Els resultats mostren que la millor solució és una combinació de micro-xarxes per a 
les agrupacions de punts i sistemes individuals per als punts més allunyats. Tanmateix, les 
solucions obtingudes amb el model matemàtic defineixen la mida i la localització de tots els 
equips a instal·lar. Així, es conclou que l’eina desenvolupada és útil i vàlida per millorar i 
optimitzar el procés de disseny del sistemes d’electrificació d’aquestes comunitats que el 
MEER està duent a terme. 
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1. Glossari 
CA – Corrent Altern 
CC – Corrent Continu 
CCD – Centre de Cooperació per al Desenvolupament 
EEASA – Empresa Eléctrica Ambato S.A. 
ESF – Enginyeria Sense Fronteres 
MEER – Ministeri d’Electricitat i Energies Renovables 
ONG – Organització No Governamental 
PLEM – Programació Lineal Entera i Mixta 
RAE – Regió Amazònica de l’Equador 
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2. Introducció 
Durant els últims anys el sector energètic a l'Equador ha progressat en matèria de cobertura 
elèctrica del país. Malgrat això, una anàlisi més acurada i profunda de la realitat energètica 
equatoriana revela que aquest avenç es va distribuir de forma desigual al territori. Es pot 
constatar que encara persisteixen desigualtats entre el medi rural i l'urbà, així com també 
entre províncies o regions. Les dades d’electrificació rural han millorat a les zones on la 
xarxa elèctrica nacional ha pogut arribar, però el gran repte és l’electrificació a les zones 
rurals aïllades, amb comunitats molt disperses pel territori i on l’accés a l’electricitat per xarxa 
es fa inviable i el nivell d’electrificació és quasi inexistent. La Regió Amazònica Equatoriana 
(RAE) representa el 40% del territori equatorià i és aquí on es troben les zones rurals 
aïllades i amb comunitats o nuclis de població petits i dispersos pel territori [Feron et al., 
2016]. És per això que, en aquesta regió, històricament l'extensió de xarxa elèctrica 
convencional s’ha vist com una opció amb moltes dificultats com a solució tècnica, 
econòmicament molt deficitària i mediambientalment molt invasiva. 
Degut a la manca del servei elèctric, les comunitats aïllades de la Regió Amazònica 
Equatoriana no han pogut atendre les seves necessitats de comunicació, enllumenat i de 
desenvolupament socioeconòmic mitjançant petites activitats productives: agropecuàries, 
artesanals, comercials i de turisme sostenible. Aquesta situació ha portat a eixamplar la 
desigualtat i la marginació d’aquesta regió respecte la resta del país, fet que ha perjudicat el 
progrés i la qualitat de vida dels seus habitants, especialment el de les nacionalitats 
indígenes assentades a la zona. 
En aquest context, els sistemes d'electrificació autònoms basats en fonts d’energia 
renovable es presenten com una alternativa social, mediambiental, tècnica i econòmica 
viable per arribar a les zones més allunyades, amb un alt grau de respecte al 
desenvolupament endogen de les comunitats i minimitzant així els impactes ambientals a 
una zona ecològicament tan sensible. 
Els processos d’electrificació rural autònoms a la Regió Amazònica Equatoriana es duen a 
terme amb fons del Ministeri d’Electricitat i Energies Renovables (MEER) del país, a través 
d’empreses elèctriques públiques a cada regió. Els processos són realitzats per un 
contractista, escollit mitjançant un procés de licitació pública. 
L’ONG Enginyeria Sense Fronteres (ESF) treballa des de fa deu anys a la Regió Amazònica 
de l’Equador promovent l’ús de les energies renovables. Concretament, una part important 
de la seva tasca ha estat i és el reforç institucional i la promoció social per l’aplicació de les 
energies renovables a la regió. A partir d’aquest vincle i de l’aposta del govern per 
l’electrificació d’aquestes regions aïllades, apareix la necessitat d’aquest estudi i el disseny 
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dels sistemes d’electrificació plantejats. Concretament, aquest projecte pretén ser el punt de 
partida per poder definir el tipus d’instal·lació a les comunitats rurals aïllades i per plantejar el 
disseny en el plec de prescripcions tècniques dels processos de licitació pública. 
2.1. Objectius del projecte 
S’ha desenvolupat aquest projecte amb l’objectiu general d’afavorir l’accés a l’energia 
elèctrica proporcionant una eina que faciliti el disseny de sistemes d’electrificació autònoms 
per a comunitats rurals aïllades de la Regió Amazònica Equatoriana, tenint en compte tant 
aspectes tècnics i econòmics com socials i mediambientals. 
L’eina s’ha basat en un model de programació matemàtica lineal entera i mixta que s’ha 
dissenyat considerant aspectes com les necessitats de la població, les característiques de la 
regió, la disponibilitat dels recursos locals i dels equips i les restriccions tècniques pertinents. 
L’objectiu general es concreta en els següents objectius específics:  
- Estudi i presentació de la tecnologia que es vol aplicar (sistemes d’electrificació autònoms 
fotovoltaics en configuració de micro-xarxa i de sistemes individuals) i l’avaluació i descripció 
d’altres alternatives tecnològiques emprades en altres regions per aquests tipus de projectes 
i selecció de la millor opció.  
- Definició i estudi dels condicionants a considerar pel disseny dels sistemes d’electrificació 
plantejats, així com la metodologia seguida per la seva elaboració. 
- Disseny i programació del model matemàtic de programació lineal entera mixta com a eina 
pel disseny dels sistemes d’electrificació en qüestió. 
- Validació de l’eina dissenyada, mitjançant l’aplicació d’aquesta a tres comunitats reals en 
les que s’estan desenvolupant els primers processos d’electrificació rural aïllada de la regió i 
de les quals se’n coneixen les característiques i solucions de disseny prèvies a l’ús de l’eina 
elaborada.  
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte limita l’eina dissenyada a l’ús exclusiu de la tecnologia fotovoltaica i per 
als processos d’electrificació rural aïllada de la Regió Amazònica de l’Equador, ja que és una 
eina elaborada tenint en compte les característiques pròpies de la regió. 
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3. Sistemes d’electrificació autònoms 
En aquest capítol es presenten els sistemes autònoms d’electrificació habitualment utilitzats 
en regions rurals aïllades de països del sud. En primer lloc, es descriuen i comparen les 
diferents tecnologies de generació elèctrica generalment emprades per aquests processos. 
Seguidament, s’aprofundeix en l’electrificació fotovoltaica, ja que és l’alternativa més 
utilitzada a la Regió Amazònica de l’Equador (RAE), detallant la funció i les característiques 
tècniques dels principals components de la instal·lació, així com les configuracions 
utilitzades per distribuir l’electricitat: micro-xarxes i sistemes individuals. 
3.1. Tecnologies d’electrificació autònomes 
Les tecnologies d’electrificació autònoma més habituals en comunitats rurals aïllades de 
països del sud són: els generadors dièsel, l’eòlica, la hidràulica i la solar. Totes elles es 
presenten com una bona opció per garantir l’accés a l’energia elèctrica allà on l’extensió de 
la xarxa elèctrica nacional és massa costosa o inviable. A continuació, es descriuen 
breument i es justifica el perquè de l’ús de la tecnologia solar fotovoltaica a la Regió 
Amazònica de l’Equador, on es focalitza aquest estudi. 
3.1.1. Generadors dièsel 
La tecnologia dièsel s’utilitza per produir energia elèctrica a partir d’energia química dels 
motors de combustió. No és una tecnologia renovable i es necessita de combustibles fòssils 
per la generació elèctrica, emetent gasos que contribueixen a l’efecte hivernacle. A més, el 
dièsel no és un producte local i de fàcil accés en les comunitats aïllades, generant una 
dependència exterior pel que fa al preu d’aquest producte al mercat i dificultant 
l’aprovisionament del combustible fins als nuclis poblats. Així doncs, encara que la inversió 
inicial no és molt elevada, els costos de transport, operació i manteniment són 
significativament més elevats que en altres tecnologies. 
L’ús de les tecnologies amb combustibles fòssils es descarten com a solució a la RAE, ja 
que, tot i ser una zona d’extracció petrolera, genera una gran dependència de les 
comunitats. A més, les conseqüències mediambientals són molt perjudicials per l’entorn i per 
les poblacions indígenes que viuen de l’aigua, la flora i la fauna amazònica. 
3.1.2. Eòlica 
La tecnologia eòlica aprofita l’energia del vent per l’obtenció d’energia elèctrica mitjançant un 
aerogenerador. L’energia cinètica de les pales de l’aerogenerador, provinent de la força del 
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vent, es transforma a l’aerogenerador en energia elèctrica. És una energia renovable, que 
utilitza un recurs energètic present, en major o menor mesura, a totes les regions del món, i 
amb uns costos d’inversió i manteniment que tenen una bona relació amb l’energia 
produïda, especialment a les zones més ventoses. Tot i així, el recurs eòlic és molt variable, 
de forma que es necessita d’un sistema d’acumulació per cobrir el desfasament entre el 
consum i la generació. A més, en general, l’avaluació del recurs eòlic és complexa, ja que es 
necessita de temps per determinar els períodes de major i menor potencial, així com la millor 
localització. 
A la RAE es descarta l’ús de tecnologia eòlica degut a les seves condicions geogràfiques. La 
Baixa Amazònia és un terreny molt pla sense punts elevats prop dels nuclis poblats, cosa 
que fa difícil situar petits aerogeneradors. A més, cal considerar que l’envergadura i l’altura 
dels arbres, entre 30 i 50 metres, complica la instal·lació d’aerogeneradors, implicant la tala 
d’arbres en una àrea molt gran al seu voltant, o construint aerogeneradors més alts que els 
arbres, la qual cosa suposaria un increment de costos i problemes tècnics significatius.  
3.1.3. Hidràulica 
La tecnologia hidràulica aprofita el cabal i el salt d’aigua, l’energia potencial, d’un riu per 
produir electricitat mitjançant una turbina hidràulica. Tot i que el cabal pot variar en funció de 
l’època de l’any i les èpoques de pluja o sequera, amb un disseny adient es pot assegurar la 
continuïtat de la producció d’energia elèctrica, estalviant sistemes d’acumulació, necessaris 
amb altres tipus de tecnologies. Les centrals hidràuliques petites es consideren una font 
renovable de producció d’energia i amb un impacte mediambiental poc significatiu. A més, 
aquests sistemes tenen una bona relació entre la potència instal·lada i el cost d’instal·lació. 
L’inconvenient, però, és que es necessita d’una inversió inicial considerablement superior a 
la resta de tecnologies descrites i una obra civil important. 
Tot i que no es descarta aquesta alternativa per un futur, ara mateix no s’està implementant 
degut al poc coneixement d’aquesta tecnologia a la RAE. A més, la seva implementació 
queda sempre subjecte a l’existència de salts d’aigua naturals, cosa no sempre existent en 
una zona tan plana com la d’estudi. 
3.1.4. Solar 
La tecnologia solar produeix energia elèctrica a partir de la radiació solar, fent la 
transformació en una cèl·lula fotovoltaica. La producció d’energia depèn del cicle solar i, per 
tant, es necessita un sistema d’acumulació per garantir el subministrament durant la nit o en 
dies ennuvolats. L’avaluació del recurs solar per al dimensionament és relativament senzilla. 
El recurs solar també és una font renovable i s’aprofita un recurs existent a qualsevol regió 
del món. 
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Els projectes d’electrificació rural autònoma d’aquest estudi es realitzen amb la tecnologia 
fotovoltaica, ja que és l’aposta actual del govern equatorià per l’electrificació de la regió. 
Resumidament, els arguments principals són: l’ampli coneixement dels tècnics del país 
respecte aquesta tecnologia, la seva relació entre el preu i la facilitat d’instal·lació, i per ser 
l’opció renovable que més encaixa amb les condicions i característiques de la regió. 
3.2. Sistema d’electrificació autònom fotovoltaic 
Els sistemes d’electrificació autònoms fotovoltaics es caracteritzen perquè la generació 
d’electricitat prové del recurs solar i el sistema presenta un equip d’emmagatzematge o 
acumulació, el conjunt de bateries. Se’n diu autònom perquè no depèn de fonts externes, 
sinó que utilitza recursos energètics locals (la radiació solar). El sistema està format per una 
agrupació de mòduls, els generadors fotovoltaics, i un conjunt d’elements: el regulador, les 
bateries i l’inversor, que adapten l’energia elèctrica que produeix el generador a l’aplicació 
final [ISF, 2013]. En la següent il·lustració, 1, es pot apreciar l’esquema de distribució dels 
elements d’un sistema d’electrificació autònom fotovoltaic. 
 
Il·lustració 1. Esquema de distribució dels elements d'un sistema d'electrificació autònom 
fotovoltaic [ISF, 2013] 
Un sistema d’electrificació autònom pot abastir únicament un punt de demanda o de 
consum, sistema individual, o bé abastir a diferents punts de demanda des d’un únic punt de 
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generació, sistema en micro-xarxa. A continuació, s’expliquen els components del sistema i 
les dues possibles configuracions. 
3.2.1. Component de generació: panell solar fotovoltaic 
El component de generació elèctric d’un sistema fotovoltaic és el mòdul o panell, format per 
un conjunt de cel·les solars connectades en sèrie i paral·lel. La cel·la solar és un dispositiu 
electrònic de silici que transforma directament la radiació solar en energia elèctrica. En 
incidir la radiació solar amb una certa intensitat sobre la superfície de la cel·la, alguns 
electrons presents al material queden lliures, produint una polarització que crea una 
diferència de potencial a la cel·la [ISF, 2013]. És així com es genera l’electricitat. 
Hi ha diferents tipus de panells fotovoltaics: els amorfs i els cristal·lins. Els de tipus amorf (el 
silici de la cel·la no ha cristal·litzat), són molt barats però el rendiment és molt baix, al voltant 
del 5%. Els de tipus cristal·lí tenen un rendiment que depèn de les dimensions del cristall: 
com més grans, millor rendiment i major cost. Els panells monocristal·lins tenen les seves 
cel·les formades per un únic cristall de silici i el seu rendiment pot superar el 15%, però el 
cost és molt elevat. En canvi, els panells policristal·lins, amb cel·les formades per partícules 
cristal·litzades de silici, presenten un rendiment al voltant del 10% i amb un cost raonable 
per zones rurals de països en desenvolupament [Velo, 2005]. 
Els paràmetres i característiques principals que defineixen un panell fotovoltaic són: 
 Potència màxima [W]. És la potència màxima que pot generar el panell a unes 
condicions estàndard (temperatura de 25 ºC i radiació solar de 1000 W/m2). 
 Voltatge o tensió de treball [V]. És la tensió a la que el panell fotovoltaic genera. 
 Vida útil [anys]. És la vida útil que s’estima que el panell pot treballar correctament, i 
ve marcada pel mateix fabricant. 
3.2.2. Component regulador 
Previ a la distribució de l’electricitat des del generador fins als punts de demanda, es 
necessita d’un sistema de regulació, acumulació i conversió. 
El regulador solar protegeix les bateries de les sobrecàrregues i de les descàrregues 
profundes. Si de la generació arriba més energia de la que les bateries poden 
emmagatzemar, el regulador dissipa l’energia sobrant en forma de calor, mitjançant una 
resistència. Quan no hi ha producció d’energia i les bateries arriben a un cert nivell mínim de 
càrrega, la tensió als seus borns és menor que un cert valor, de forma que el regulador 
desconnecta la càrrega i s’interromp el subministrament. Així es protegeix el sistema i 
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s’allarga la vida útil de les bateries, ja que són molt sensibles i l’element de vida útil més 
curta del sistema. 
Els paràmetres i característiques principals que defineixen un regulador solar són: 
 Voltatge o tensió de treball [V]. És la tensió nominal a la que funciona el regulador. 
 Intensitat màxima [A]. És la màxima intensitat que pot passar pel regulador. El 
producte de la intensitat màxima i la tensió de treball, determina la potència màxima 
[W] que pot suportar el regulador. 
 Rendiment [%]. El rendiment del regulador es considera del 100%, ja que es tracta 
d’electrònica de potència i les pèrdues són negligibles. 
3.2.3. Component d’acumulació: les bateries 
El que defineix que un sistema d’electrificació fotovoltaic sigui autònom és que no està 
connectat a la xarxa. Per tant, necessita d’un sistema d’acumulació on emmagatzemar-hi 
l’energia captada durant les hores de radiació solar per tal de poder cobrir el 
subministrament durant les hores en que no n’hi ha. Les bateries també serveixen per 
mantenir un nivell estable de tensió a la instal·lació; ja que pel funcionament de molts 
aparells no va bé que aquesta variï. 
Hi ha diferents tipus de bateries, però les més utilitzades són les electroquímiques, de plom 
àcid, ja que el seu cost és més assequible [ESF et al., 2016]. Les bateries de plom-àcid han 
estat les més desenvolupades al llarg del temps i presenten característiques avantatjoses 
com el baix cost i la simplicitat tècnica, però el fet de presentar plom és un gran inconvenient 
degut a l’alt grau de contaminació, especialment un cop acabada la seva vida útil. 
En comparació amb els altres equips de la instal·lació la vida útil de les bateries és molt 
baixa; entre tres i sis anys, en el millor dels casos. La vida útil de les bateries i la seva 
capacitat va molt lligada a l’ús que se’n fa; depèn del número de cicles de càrrega i 
descàrrega. Si aquests cicles són molt seguits, es contrau la durada i el desgast de la 
bateria redueix la seva capacitat. 
Els paràmetres i característiques principals que defineixen una bateria són: 
 Voltatge o tensió de treball [V]. És la tensió nominal a la que funciona la bateria. 
 Capacitat [Ah]. És la quantitat de càrrega elèctrica que pot circular pels borns de la 
bateria. El producte de la tensió de treball [V] i la capacitat proporcionada per la 
quantitat d’energia [Wh] que la bateria pot emmagatzemar. 
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 Rendiment [%]. La relació, quocient, entre l’energia que pot subministrar la bateria i 
l’energia útil que pot emmagatzemar. 
 Factor de descàrrega. La relació, quocient, entre l’energia que pot subministrar la 
bateria i la capacitat total que pot emmagatzemar. La descàrrega profunda (quan 
arriba a un cert nivell) malmet la bateria, perdent les seves propietats i quedant 
inutilitzable. 
3.2.4. Component de conversió: l’inversor 
La generació i l’acumulació en un sistema d’electrificació fotovoltaic autònom és en corrent 
continu (CC). Per poder utilitzar el sistema per alimentar càrregues en corrent altern (CA), 
cal el component de conversió CC - CA: l’inversor, també anomenat ondulador. Si les 
càrregues a connectar només fossin en CC, no caldria instal·lar l’inversor, però aquest és un 
cas poc habitual donada la limitant en les càrregues a connectar per part dels usuaris. 
La qualitat del senyal de sortida de l’inversor és la principal característica, ja que com més 
s’assimila a una ona sinusoïdal pura millor qualitat té i més varietat d’aparells electrònics es 
poden connectar, però també més costós resulta el dispositiu. 
Els paràmetres i característiques principals que defineixen un inversor són: 
 Potència de treball [W]. És la potència òptima amb la qual l’inversor minimitza les 
seves pèrdues. Aquest paràmetre està estrictament relacionat amb el seu rendiment. 
 Rendiment [%]. El millor rendiment s’obté quan es treballa a la potència de treball; i 
com més se’n allunya, més disminueix el rendiment. El rendiment dels inversors se 
situa entre el 80% i el  90%. 
3.2.5. Component de distribució elèctrica: el cablejat 
Un cop l’energia s’ha produït, emmagatzemat o no, i convertit, ha de transportar-se o 
distribuir-se des del punt de generació fins al punt de demanda o consum.  
Els conductors o cables elèctrics s’encarreguen de transmetre o conduir l’electricitat. Són 
materials conductors (essent els més utilitzats el coure i l’alumini) que presenten una molt 
bona conductivitat elèctrica. L’ús del material com a conductor, dependrà de les seves 
característiques elèctriques (capacitat per transportar electricitat), mecàniques (resistència al 
desgast i mal·leabilitat), l’ús que se li vulgui donar i el cost. 
Els paràmetres i característiques principals dels conductors són: 
 Secció [mm2]. L’àrea transversal del conductor. 
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 Resistivitat [Ω/m]. És l’oposició al pas del corrent elèctric que ofereix el material. Això 
produeix unes pèrdues d’energia en forma de calor (efecte Joule) i provoca una 







   
Equació 1. Caiguda de tensió entre dos punts d'un cablejat [Suelves, 2014] 
Essent Vp i Vd la tensió [V] als punts p i d, ρ la resistivitat del conductor [W·mm2/m], 
Lpd la longitud entre els dos punts, S la secció [mm2] del conductor i cosφ el factor de 
potència. 
El factor de potència (cosφ) és el quocient entre la potència activa i la potència 
aparent. És a dir, la relació entre la potència útil i la total. Té un valor entre 0 i 1. Si el 
factor de potència és 0, l’energia no es converteix en treball. En canvi, si tota 
l’energia és útil, es converteix en treball, el factor de potència és 1 i va disminuint en 
funció de la quantitat de càrregues reactives que es connectin. 
3.2.6. Configuració en micro-xarxa i en individual 
La generació i la distribució de l’energia elèctrica es pot fer en dues configuracions 
possibles. Els sistemes individuals tenen el seu propi i únic punt de generació, normalment 
situat a prop del consum. En canvi, a les micro-xarxes, cada cop més utilitzades, els punts 
de demanda estan connectats entre sí i pot haver-hi un o més punts de generació. Per tant, 
els usuaris comparteixen la generació i la distribució és més complexa, ja que han de 
connectar-se més punts. 
Les micro-xarxes s’interconnecten en dues configuracions possibles: en anella o radials. 
 En anella. La configuració en anella, també anomenada en bucle tancat, presenta 
diferents punts de generació interconnectats entre sí formant una anella, una línia 
tancada. El cost és més elevat que una xarxa radial, però la seguretat és molt major 
ja que el subministrament queda assegurat encara que hi hagi una averia en una de 
les línies interconnectades. 
 Radials. La configuració radial, també anomenada en antena, té un únic punt de 
generació i es distribueix en forma d’arbre a cada punt de demanda. Cada punt 
només pot tenir un conductor d’entrada i diversos de sortida, i no es poden formar 
unions entre diferents branques de l’arbre. El baix cost és l’avantatge més destacat, 
però té una seguretat més baixa. Si hi ha una avaria en qualsevol punt de connexió, 
tots els punts de demanda que en depenen es queden sense subministrament. 
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En el cas d’aquest estudi, es consideren micro-xarxes amb generació centralitzada en un 
únic punt i distribució radial perquè es busca el mínim cost possible. 
En la il·lustració 2 es pot veure la distribució en micro-xarxa en forma radial i el punt de 
generació separat dels punts de demanda. Com que en micro-xarxa el punt de generació 
està allunyat dels punts de demanda, és necessària la construcció d’una caseta o bodega 
d’equips propera a la zona d’ubicació del conjunt de panells per tal d’ubicar els reguladors, 
les bateries i els inversors. 
 
Il·lustració 2. Distribució en micro-xarxa [ESF] 
Per garantir que tots els usuaris de la micro-xarxa consumeixin la mateixa energia, o 
l’energia que els correspongui, i evitar que un sol usuari s’acabi tota l’energia 
emmagatzemada, es necessita d’un component addicional: un mesurador - limitador 
d’energia. Aquest dispositiu se situa en cada punt de demanda. Així, quan s’ha consumit tota 
l’energia que cada usuari té disponible al dia, segons el disseny, el dispositiu desconnecta el 
subministrament de l’usuari en qüestió. 
A la il·lustració 3 es pot veure una casa típica en configuració micro-xarxa amb un limitador 
instal·lat. 
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Il·lustració 3. Casa típica amb connexió de micro-xarxa i l'element limitador [ESF] 
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4. Anàlisi dels condicionants pel disseny de 
sistemes d’electrificació rural a la Regió 
Amazònica de l’Equador 
En aquest capítol es presenta l’anàlisi dels condicionants que defineixen i condicionen el 
disseny dels projectes d’electrificació rural amb tecnologia fotovoltaica per a les comunitats 
indígenes de la Regió Amazònica de l’Equador (RAE). Aquesta anàlisi s’ha realitzat 
mitjançant un procés de coneixement i estudi de la realitat, així com també fruit de la 
participació d’agents clau a l’Equador en el procés d’electrificació rural de la regió. 
Primerament s’explica la metodologia seguida per l’anàlisi dels condicionats, i després, es 
descriuen les consideracions generals i específiques del context pel disseny dels sistemes 
d’electrificació plantejats en aquest treball. 
4.1. Metodologia 
La metodologia seguida per a l’elaboració de l’anàlisi i l’estudi dels condicionants a tenir en 
compte pel disseny de sistemes d’electrificació rural a la RAE s’ha basat en tres branques 
d’actuació. En primer lloc, la recollida d’informació bibliogràfica de diferents documents 
tècnics relacionats amb l’electrificació rural autònoma a l’Equador, així com també la 
informació recollida mitjançant entrevistes realitzades en les visites a terreny durant els 
últims deu anys per Enginyeria Sense Fronteres. En segon lloc, el coneixement i l’anàlisi de 
la realitat, fruit del ‘’Programa de Coneixement de la Realitat’’ realitzat a terreny per part de 
l’autora d’aquest treball, amb el recolzament d’Enginyeria Sense Fronteres i el Centre de 
Cooperació per al Desenvolupament (CCD) de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC). Per últim, en tercer lloc, la participació i la validació per part d’agents clau en el 
procés d’electrificació rural a l’Equador dels condicionants definits així com dels avenços del 
treball. A continuació, s’explica detalladament la metodologia emprada en cadascuna de les 
tres branques d’actuació. 
4.1.1. Recollida d’informació bibliogràfica 
Per començar l’estudi s’ha partit de la recollida d’informació bibliogràfica. Partint de la 
descripció dels sistemes d’electrificació autònoms, del Capítol 4, i que ha permès situar els 
conceptes i possibilitats tècniques en matèria d’electrificació rural autònoma mitjançant la 
tecnologia fotovoltaica, es realitza la cerca bibliogràfica per l’anàlisi dels condicionants de 
disseny. 
Per completar la informació s’han utilitzat documents tècnics d’electrificació rural autònoma 
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desenvolupats a l’Equador per part del Ministeri d’Electricitat i Energies Renovables (MEER), 
en coordinació amb les empreses elèctriques públiques de la regió i amb la col·laboració 
d’Enginyeria Sense Fronteres. Concretament, s’ha analitzat la següent documentació 
tècnica: 
 Estudio homologación de unidades de propiedad (up) y unidades de construcción 
(uc) de sistemas fotovoltaicos no conectados a la red  [TRATURAL, 2016]. 
Aquest estudi ha permès conèixer els detalls i especificacions tècniques de sistemes 
fotovoltaics no connectats a la xarxa nacional de l’Equador, és a dir els requisits 
tècnics a complir segons la normativa del país. 
 Justificación red subterranea respecto aérea en comunidades rurales aisladas de 
Pastaza  [ESF i EEASA, 2016]. 
Aquest informe justifica l’ús de xarxes subterrànies en comparació amb les xarxes 
aèries a la Baixa Amazònia, tenint en compte aspectes d’entorn socials, 
mediambientals i tècnics. Ha permès conèixer i entendre en detall les possibilitats del 
cablejat subterrani a la regió i les característiques i reptes tècnics d’aquesta opció. 
Tot i que aquests informes no entren a fons en la definició específica i justificació de quan és 
millor instal·lar un sistema de generació amb micro-xarxa o quan és millor fer-ho amb 
sistemes individuals, serveixen per orientar el debat i les línies a definir per la selecció del 
disseny d’electrificació autònoma amb fotovoltaica. Així, tots dos documents han servit com 
a punt de partida per l’elaboració de l’anàlisi. 
Finalment, també s’ha analitzat i utilitzat la informació recollida per Enginyeria Sense 
Fronteres fruit de la seva experiència i el treball realitzat a terreny durant els últims deu anys. 
Concretament, s’ha utilitzat: 
 Conceptos para la gestión de Sistemas Fotovoltaicos Aislados [ESF et al., 2016]. 
Aquest llibret és una guia per un curs de tècnics en energia fotovoltaica encarat a 
formar i capacitar gent de les comunitats indígenes aïllades. Aquest manual ha 
permès, en la mesura del possible, saber el grau de coneixement i d’apropiació de la 
tecnologia que tenen en les comunitats indígenes on ja tenen alguna placa solar 
instal·lada. 
 Entrevistes tècniques i socials realitzades per Enginyeria Sense Fronteres. 
Aquestes entrevistes han servit per analitzar les necessitats energètiques i socials de 
la població de les comunitats indígenes aïllades. 
4.1.2. Programa de coneixement de la realitat 
Fruit del desconeixement i la poca experiència d’electrificació en aquesta regió aïllada de 
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l’Equador, s’ha donat importància al coneixement i l’anàlisi de l’entorn per tal de poder casar 
les possibilitats tècniques amb les necessitats reals socials de la població. Per això, s’ha 
realitzat una estada de cinc mesos a la regió en el marc d’un projecte de cooperació, 
‘’Programa de Coneixement de la Realitat’’ amb Enginyeria Sense Fronteres (ESF) i amb la 
col·laboració del Centre de Cooperació per al Desenvolupament (CCD) de la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC), centralitzat a les províncies amazòniques de Pastaza i 
Orellana. Durant aquest període, s’ha recollit el coneixement i l’experiència de l’entitat al 
territori, ja que aquesta porta deu anys treballant a la RAE amb projectes d’electrificació rural 
i projectes d’abastiment d’aigua. També ha permès viure i treballar a l’entorn amazònic, 
podent així conèixer i identificar les característiques de la població indígena, així com les 
peculiaritats de les comunitats aïllades de la regió.  
Concretament, s’ha participat en diferents línies del projecte d’enfortiment de les energies 
renovables a la regió, les quals es detallen a continuació. 
1. D’una banda, s’ha donat suport a l’empresa elèctrica de Pastaza (Empresa Eléctrica 
Ambato S.A.) en els processos d’electrificació rural aïllada. La tasca s’ha basat en: 
 Elaboració i preparació de documentació per als concursos públics de licitació. 
S’ha participat en la redacció i definició de les especificacions tècniques i 
pressupostos pel concurs públic de licitació. Aquest procés ha permès un intercanvi 
de coneixement amb els tècnics responsables d’energies renovables de l’empresa, 
així com també entendre en quin punt es troba el país en quant als processos 
d’electrificació rural aïllada. 
 Disseny i construcció de prototips d’elements per a instal·lacions fotovoltaiques a la 
selva. 
S’ha dissenyat i construït un prototip d’un suport fotovoltaic per als panells dels 
sistemes individuals i una caixa de distribució per a les micro-xarxes. Aquestes 
tasques han permès pensar i entendre les condicions climàtiques en les quals 
aquests elements es trobaran situats i així poder-ne adaptar el disseny, per tal de 
millorar la vida útil dels elements, facilitar la seva instal·lació i intentar minimitzar els 
riscos per part dels usuaris. 
 Socialització i actualització de dades del procés d’electrificació rural aïllada a les 
comunitats sàpares de Conambo, Suraka i Santa Rosa i shiwiar de Juyuintsa. 
S’ha participat en la socialització del procés d’electrificació rural mitjançant tallers 
d’explicació bàsica dels sistemes fotovoltaics (sistemes individuals i micro-xarxes), 
les etapes del procés d’electrificació (arribada del contractista, instal·lació, 
fiscalització, manteniment i gestió del sistema), implicació de la comunitat i partida 
pressupostària. Aquest procés ha aportat un coneixement real de la situació 
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ambiental i social de les comunitats indígenes. 
2. D’altra banda, s’ha participat en un procés d’electrificació rural d’una escola compartida de 
les comunitats kichwuas de Chuva Cocha i Teresa Mama. Aquest procés ha constat d’una 
fase de contacte i treball amb la comunitat i d’una fase tècnica de disseny i instal·lació del 
sistema. Primerament, s’ha realitzat un treball organitzatiu amb els dirigents de la comunitat 
a la ciutat del Puyo, capital de la província de Pastaza. Després, s’ha realitzat una sortida 
d’identificació i organització amb la comunitat a terreny. Seguidament, s’ha prosseguit amb 
un període de treball per realitzar el disseny del sistema d’electrificació, la compra de 
materials, la preparació de les formacions i la coordinació de la logística per a l’entrada de 
materials i personal per la instal·lació a la comunitat. Finalment, s’ha realitzat una estada 
llarga a la comunitat per dur terme a terreny el procés de capacitació i instal·lació del 
sistema fotovoltaic a l’escola en qüestió. Aquest procés ha permès un contacte de llarga 
durada amb la comunitat de Chuva Cocha, aportant un coneixement més real de les seves 
formes de vida, la seva cultura i el seu entorn. A més, s’ha pogut conèixer de primera mà la 
complexitat de la logística necessària pel transport dels materials a comunitats aïllades de la 
selva. 
4.1.3. Participació d’agents clau en el procés d’electrificació rural de 
l’Equador 
Per a l’elaboració de l’estudi i l’anàlisi s’ha comptat amb la participació de diferents agents 
clau en el procés d’electrificació rural a l’Equador. L’objectiu d’aquesta tasca ha estat posar 
en comú els diferents punts de vista i experiències de cada agent, per tal d’elaborar un 
estudi pel disseny de sistemes d’electrificació autònoms a la regió el màxim de curós 
possible. Aquesta posada en comú s’ha dut a terme amb reunions presencials al Puyo i a 
Quito, així com mitjançant intercanvis via correu electrònic per l’elaboració de la definició 
dels condicionants pel disseny de sistemes d’electrificació rural autònoms. 
Així doncs, han participat en el debat els següents agents clau: 
 Tres tècnics de la subsecretària d’Energies Renovables del Ministerio de Electricidad 
y Energías Renovables (MEER) del país. 
Han aportat el coneixement dels tècnics del ministeri en matèria d’electrificació amb 
fonts renovables, sobretot informació concreta de les necessitats que tenen com a 
tècnics per tal de poder generar una eina útil de disseny de sistemes d’electrificació 
autònoms. 
 Un tècnic responsable de l’àrea d’Energies Renovables de l’empresa elèctrica 
pública de Pastaza, Empresa Eléctrica Ambato SA (EEASA). 
Ha aportat el seu coneixement en matèria de conceptes tècnics elèctrics dels 
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sistemes en sí, així com també el coneixement d’entorn que ha adquirit amb la seva 
experiència treballant a terreny. 
 Tres coordinadors, tècnics i voluntaris de la línia d’energia de l’Associació Catalana 
d’Enginyeria Sense Fronteres a l’Equador. 
Han aportat l’experiència d’Enginyeria Sense Fronteres a terreny, donant una visió 
real de l’entorn i les condicions amazòniques, així com també el coneixement social i 
cultural de la població. També han aportat l’experiència dels processos 
d’instal·lacions fotovoltaiques a la selva amazònica, sobretot la complicada logística 
del transport. 
Aquest intercanvi ha permès realitzar un estudi més complet, més ampli i amb una major 
participació i acceptació per part de les institucions i empreses involucrades, així com dels 
propis beneficiaris, en el procés d’electrificació rural aïllada. 
4.2. Consideracions de disseny 
Per estudiar el millor disseny d’electrificació rural fotovoltaica (amb micro-xarxes o sistemes 
individuals) es recullen les consideracions de disseny pertinents: les consideracions 
generals i les consideracions específiques del context. Les consideracions generals de 
disseny són aquelles que poden ser fàcilment extrapolables a un procés de disseny de 
sistemes d’electrificació autònoms d’una altra regió o població. En canvi, les consideracions 
específiques del context són aquells aspectes propis del context i que aporten novetats al 
procés de disseny dels sistemes d’electrificació rural. 
4.2.1. Consideracions generals 
Les consideracions generals de disseny són la informació necessària que cal recollir i tenir 
en compte per poder realitzar el procés de disseny i que també es recolliria per dissenyar 
sistemes d’electrificació autònoms fotovoltaics d’altres regions o poblacions. A continuació 
es presenten acuradament totes les consideracions generals i la seva descripció: 
a. Punts del problema. Cal definir els punts del problema, mitjançant una identificació a 
terreny i utilitzant georeferenciació. Els punts del problema són tots els punts de 
demanda a electrificar i els de no demanda. Els punts de demanda poden ser cases, 
escoles, centres comunitaris, etc. Els punts, anomenats de no demanda, són aquells 
que poden ser ubicació de la generació en micro-xarxa. 
Les construccions típiques de la regió són habitatges sense parets i amb sostre de 
teixida amb plantes locals, waiuri (en kichwua), que no suportaria el pes dels panells. 
Així, en el cas de l’electrificació individual, es poden instal·lar els panells a prop del 
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punt a subministrar i a efectes del problema es considera el conjunt un mateix punt 
de demanda. Els reguladors, les bateries i els inversors s’instal·len a dins de la propi 
punt de demanda, evitant que es facin malbé per les condicions climàtiques. 
En canvi, per les micro-xarxes cal molt més espai pels panells i es considera doncs 
la instal·lació dels generadors exclusivament als punts de no demanda, ubicats en 
zones amb poca vegetació. En aquests punts, es construeix una petita casa amb 
parets per resguardar els equips de la instal·lació (reguladors, bateries i inversors). 
En resum, es consideren les següents dades: 
i. Coordenades X, Y, Z de cada punt de demanda. Els punts de demanda són 
aquells que consumeixen electricitat. 
ii. Coordenades X, Y, Z de cada punt de no demanda, però de possible 
ubicació dels generadors de micro-xarxa. 
iii. Definir si existeix una distància màxima amb què unir dos punts. 
En alguns casos, degut a les limitacions de transport de la zona (fluvial o 
avioneta), la distància màxima del cablejat ve definida prèviament ja que 
durant el transport es poden transportar rodets de cablejat d’una determinada 
dimensió i amb una longitud de cablejat limitada. Per tant, cal definir una 
distància màxima a la que poden estar separats dos punts connectats en 
micro-xarxa. 
b. Demanda elèctrica. Cal estudiar la demanda elèctrica de cada comunitat en funció 
de les necessitats energètiques tant dels habitatges, com dels centres comunitaris 
(escoles, col·legis, cases comunals o petits centres mèdics, etc.). Pels habitatges es 
considera la mateixa demanda, ja que es busca que totes les famílies tinguin el 
mateix accés a l’energia. Pel que fa als centres comunals, aquest tenen unes 
necessitats diferents que cal avaluar. Per estimar la demanda s’ha de tenir en 
compte les necessitats energètiques dels usuaris actuals, considerant un increment 
per tal de dimensionar el creixement del consum en els propers anys o pel simple fet 
de tenir-hi accés. 
Les demandes tenen una gran variabilitat, ja que un usuari no consumeix la mateixa 
electricitat en cada instant de temps. Per això, es necessita d’un disseny acurat 
(considerant variabilitat diària i usos ocasionals) tant del sistema de generació com 
del sistema d’acumulació (bateries). 
i. Demanda d’energia (Wh/dia) de cada punt de demanda. 
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ii. Demanda de potència pic (W) de cada punt de demanda. 
iii. Es té en compte:  
 Factor de simultaneïtat. És la relació entre totes les potències 
nominals que es preveuen connectar a la instal·lació amb la potència 
màxima pel qual es dissenya. Cal tenir-ho en compte alhora de definir 
la demanda elèctrica de potència. 
 Factor cap de setmana. Si la micro-xarxa disposa d’escoles o 
col·legis, aquests només funcionen entre setmana, i es considera que 
el cap de setmana és un canvi de cicle on les bateries del sistema es 
recuperen al 100%. 
 Consum diürn/nocturn. Si la micro-xarxa disposa de centres 
comunals que consumeixin en hores de llum solar, és un factor a 
considerar ja que el consum d’habitatges és nocturn (per il·luminació). 
 Pics de demanda d’energia. El sistema s’ha de dimensionar per 
poder suportar possibles consums instantanis alts. 
 Es considera negligible el factor de potència ja que no es disposa de 
càrregues reactives (ni inductives, ni capacitives). A les comunitats 
els consums considerats són majoritàriament per il·luminació i per 
càrregues aparells com el mòbil, piles petits per llanternes o algun 
ordinador portàtil. No hi ha consums com motors elèctrics que tinguin 
càrregues reactives. 
c. Autonomia del sistema. 
i. Definir l’autonomia requerida del sistema en funció de la variabilitat dels 
recursos energètics. En èpoques seques no és important l’autonomia ja que 
hi ha sol quasi sempre, però en èpoques de pluja cal considerar que alguns 
dies hi hagi núvols i no arribi la radiació solar als panells. 
ii. Cost de compra i instal·lació [$], capacitat [Wh/dia], factor de descàrrega [%] i 
rendiment [%] de diferents tipus de bateries disponibles a la regió. Es 
considera únicament el cost de compra i instal·lació ja que són els que 
s’utilitzen en els processos d’instal·lació actualment a l’Equador. 
iii. Cost de compra i instal·lació [$], potència màxima [Wh/dia] i rendiment [%] de 
diferents tipus d’inversos disponibles a la regió. Es considera únicament el 
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cost de compra i instal·lació ja que són els que s’utilitzen en els processos 
d’instal·lació actualment a l’Equador. 
d. Generació solar. 
i. Recurs solar disponible a la regió (hores solar pic i temperatura mitjana) pel 
mes amb pitjor recurs solar de l’any. Per això, es poden consultar bases de 
dades globals, com per exemple les de la NASA [Atmospheric Science Data 
Center, 2008]. 
ii. Cost de compra i instal·lació [$] i potència nominal [Wp] de diferents tipus de 
plaques solars fotovoltaiques disponibles a la regió. Es considera únicament 
el cost de compra i instal·lació ja que són els que s’utilitzen en els processos 
d’instal·lació actualment a l’Equador. 
iii. Cost de compra i instal·lació [$] i potència nominal [W] de diferents tipus de 
reguladors solars disponibles a la regió. Es considera únicament el cost de 
compra i instal·lació ja que són els que s’utilitzen en els processos 
d’instal·lació actualment a l’Equador. 
iv. Determinar si existeix alguna limitació en quantitat de plaques a instal·lar en 
un mateix punt de la comunitat. Cal determinar la capacitat dels possibles 
punts de generació (punt de no demanda), ja que algun punt pot tenir 
limitacions d’espai. 
e. Distribució elèctrica. 
i. Caiguda de tensió màxima segons la normativa del país. La caiguda de 
tensió màxim pel dimensionament a l’Equador és del 5%. 
ii. Cost de compra i instal·lació [$/m], resistència [Ω/m] i intensitat màxima 
admissible [A] de diferents tipus de cables elèctrics disponibles a la regió. 
iii. Cost de compra i instal·lació [$] dels limitadors elèctrics disponibles a la regió. 
4.2.2. Consideracions específiques del context 
Les consideracions específiques del context és tot allò que cal tenir en compte per poder 
realitzar el procés de disseny i que es necessita degut a les característiques pròpies de 
l’entorn i la població a electrificar. És a dir, informació relativa al context del procés 
d’electrificació. Es defineixen a continuació: 
a. Tipus de xarxa de distribució. 
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En xarxes aèries existeix un fort impacte ambiental, ja que s’han de talar arbres al 
voltant de les micro-xarxes. A canvi, poden travessar-se certes parts de la 
comunitats com, per exemple, un riu petit o un barranc en algunes situacions, 
segons les característiques de cada comunitat. A més, la instal·lació i el 
manteniment són menys costosos que amb xarxes subterrànies. 
En xarxes subterrànies no es poden travessar rius, de forma que el problema de 
disseny s’ha de dividir en dos o més sub-problemes. A més, segons les 
característiques del cablejat i de la pròpia comunitat, és necessari estudiar si es 
poden travessar zones com barrancs, zones inundables, etc. [ESF et al., 2015]. A 
canvi, es minimitza molt significativament l’impacte ambiental del projecte 
d’electrificació. El manteniment del cablejat és més dificultós perquè està enterrat, 
però alhora també més protegit. 
Així doncs, es consideren exclusivament xarxes subterrànies, que si bé són més 
costoses, eviten en bona part la tala d’arbres, respectant el medi ambient, i 
protegeixen millor el cablejat dels agent externs (aigua, infants o animals). Val 
destacar que pel tipus de limitador que s’utilitza, establert pels encarregats del 
projectes, cada punt de la micro-xarxa té, com a màxim, 3 connexions possibles; que 
corresponen a un cable d’entrada i dos de sortida. A més, en dissenyar la micro-
xarxa, és important assegurar que el cablejat no travessi la pista d’aterratge, que 
representa la principal connexió de la comunitat amb l’exterior. 
b. Vies de comunicació. 
Les vies de comunicació disponibles (fluvial, aèria o ambdues), així com l’estat en la 
que es troben (profunditat dels rius, distància a la pista d’aterratge més propera, etc.) 
delimiten els mitjans de transport a utilitzar per arribar a cada comunitat i, en 
conseqüència, limiten el pes i les dimensions dels equips que es poden transportar 
fins a la comunitat. 
En el cas que es pugui arribar a una comunitat per via fluvial, cal considerar les 
característiques del riu i, en conseqüència, el transport dels equips queda limitat per 
les dimensions i pesos que les canoes navegables poden transportar. 
Quan per accedir a una comunitat es necessita de transport aeri, cal tenir en compte 
l’estat i dimensions de la pista d’aterratge d’aquesta. Les pistes d’aterratge a les 
comunitats aïllades són pistes de terra de diferents llargades. En funció dels metres 
que té la pista, poden operar avionetes més o menys grans. Hi ha pistes on només 
poden aterrar avionetes de cinc passatgers, d’altres de nou i d’altres fins a vint. Cal 
considerar també si, en funció del projecte, es pot plantejar l’opció d’entrar el material 
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mitjançant un helicòpter de càrrega, que és molt costós. 
Per tant, les possibilitats de transport influeixen en la disponibilitat dels equips a 
utilitzar en el procés de disseny. 
c. Encaix del projecte d’electrificació. 
El marc institucional en el que s’encaixa cada projecte pot condicionar els equips de 
la instal·lació a utilitzar, la configuració del sistema, etc. Per exemple, hi ha projectes 
d’electrificació que es fan en grans blocs, vàries comunitats en un mateix paquet, i 
per minimitzar costos, es fan compres corporatives. Per tant, en aquests casos les 
característiques tècniques dels equips que es poden utilitzar venen determinades per 
l’encaix del projecte, delimitant el disseny. 
d. Punts del problema. Hi ha aspectes concrets del context que cal considerar en 
relació els punts del problemes i les possibilitats de connexió entre ells dels sistemes 
autònoms fotovoltaics. 
Les comunitats indígenes i la selva tenen unes característiques pròpies que fan la 
connexió entre els tots els punts de demanda i de no demanda no siguin possible. 
Per tant, cal definir les zones on no pot circular el cablejat; com la pista d’aterratge, 
zones inundables, rius, etc. L’Amazònia és un terreny molt inundable i fangós, de 
forma que en certes zones no és possible ubicar el cablejat soterrat. Per tant, no es 
possible la seva connexió. 
e. Distribució elèctrica. Hi ha aspectes concrets del context que cal considerar en 
relació la distribució elèctrica dels sistemes autònoms fotovoltaics. 
i. Nombre mínim acceptable de punts de demanda per poder formar una micro-
xarxa. Segons normativa, s’estableix que per cada comunitat pot haver-hi un 
nombre mínim d’usuaris. Actualment, la referència està entre els 6 i 8 
usuaris. 
ii. Analitzar si es volen micro-xarxes un tant per cent (%) més cares que els 
sistemes individuals, donats els seus beneficis socials i tècnics. Les micro-
xarxes es presenten com una aposta per l’electrificació rural aïllada, tant que 
es volen instal·lar tot i que siguin més cares que fer-ho amb sistemes 
individuals. Cal analitzar doncs, en cada cas, quin és aquest percentatge 
més car que s’accepta. 
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L’aposta per les micro-xarxes rau sobretot en els avantatges durant la gestió 
dels sistemes, després de la d’instal·lació. Les micro-xarxes permeten una 
gestió comunitària dels sistemes. En canvi, amb sistemes individuals la gestió 
recau en cada habitatge, i es relega la responsabilitat com a tasca domèstica. 
La gestió centralitzada pot permetre una millor gestió dels residus generats, 
com per exemple les bateries obsoletes, i també una millor resposta, més 
ràpida, en casos d’avaries o problemes tècnics. A més, s’enforteix la 
població, doncs els usuaris connectats a una mateixa micro-xarxa tenen uns 
mateixos objectius i es millora la seva coordinació i cooperació. 
iii. Cost de compra i instal·lació [$] dels elements addicionals derivats de la 
instal·lació de micro-xarxes. A l’instal·lar micro-xarxes es necessita d’una 
caseta o bodega per emmagatzemar els equips (reguladors, bateries i 
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5. Eina de disseny de sistemes d’electrificació 
rural 
En aquest capítol es presenta un model de Programació Lineal Entera i Mixta (PLEM) pel 
disseny dels sistemes d’electrificació rural autònoms i fotovoltaics per a comunitats 
indígenes de la Regió Amazònica Equatoriana. El model plantejat busca definir la millor 
configuració, en micro-xarxa o en sistemes individuals, per la comunitat estudiada definint 
els tipus d’equips (panells fotovoltaics, reguladors, bateries, inversors i limitadors) a utilitzar 
en cada punt. 
El model desenvolupat es basa en tres models anteriors (Capó [2009], Ferrer-Martí [2013] i 
Domenech [2013]). Capó [2009] planteja un model que només considera la tecnologia eòlica 
per al subministrament elèctric. Ferrer-Martí et al. [2013] i Domenech [2013] amplien el 
PLEM anterior, considerant les tecnologies eòlica, solar o una combinació de totes dues. Per 
altra banda, mentre Ferrer-Martí et al. [2013] i Domenech [2013] només consideren punts de 
demanda com a possibles localitzacions dels generadors, Capó [2009] també contempla 
l’existència de punts de no demanda (que la generació no estigui en punts de demanda) per 
subministrar a punts individuals i a micro-xarxes. 
 Així doncs, per desenvolupar el PLEM utilitzat en aquest treball, es considera només la 
tecnologia fotovoltaica i l’emplaçament dels generadors només a punts de demanda per 
punts individuals i a punts de no demanda per micro-xarxes. Aquest és el model bàsic que 
es presenta a l’apartat 5.1, i que podria ser fàcilment extrapolable per qualsevol regió més 
enllà de l’Amazònia Equatoriana. Posteriorment, a l’apartat 5.2, s’amplia el PLEM bàsic per 
incloure alguns dels condicionants identificats a l’apartat 4.2, que s’han volgut destacar 
donat que responen a aspectes de disseny característics de la regió d’estudi. Això no vol dir 
que no es podrien fer servir en d’altres regions, però han estat identificats principalment 
gràcies al present treball. Aquestes són: matriu de possibles connexions, nombre màxim de 
cables de sortida en micro-xarxa, nombre mínim d’usuaris en micro-xarxa, i costos 
addicionals i percentatge més car en micro-xarxa. 
Val destacar també que els 3 treballs referenciats (Capó [2009], Ferrer-Martí et al. [2013] o 
Domenech [2013]) comparen la modelització mitjançant variables binàries o enteres per 
definir la localització i dimensió dels equips de la instal·lació. Els autors acaben concloent 
que la modelització amb variables enteres és més eficient, de forma que aquesta és la 
vessant utilitzada en aquest model. 
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5.1. Model PLEM 
A continuació es presenta el PLEM desenvolupat. En primer lloc, es llisten els paràmetres, 
que són les dades d’entrada del problema; és a dir, la informació que es coneix del problema 
pel que fa a la comunitat, els recursos energètics i els equips a utilitzar. A continuació es 
detallen les variables del model, que poden ser enteres, reals o binàries, i defineixen allò que 
es vol conèixer de la solució. En aquest cas, la localització i demanda dels equips a 
instal·lar, així com els punts individuals i les micro-xarxes. Després es defineix la funció 
objectiu, que minimitza el cost de la inversió inicial del projecte. Finalment, es desenvolupen 
les restriccions, que són aquells aspectes que acoten les possibles solucions del problema, i 
que responen a qüestions tècniques o socials. 
5.1.1. Paràmetres 
• Demanda 
P Conjunt de punts de possible ubicació de generació, ja siguin de demanda o de no 
demanda. 
D Conjunt de punts de demanda (habitatges, centres de salut, escoles, etc.). 
Lpd Distància [m] entre els punts p i d; p ϵ P; d ϵ D. 
Lmax Distància màxima [m] mitjançant la qual dos punts es poden unir directament amb un 
conductor. 
Qp Conjunt de punts de demanda d que poden ser destí d’un conductor amb origen al 
punt p; p ϵ P; d ϵ D; p ≠ d; Lpd ≤ Lmax. 
EDp Demanda d’energia [Wh/dia] del punt de demanda p; p ϵ D. 
PDp Demanda de potència [W] del punt de demanda p (considerant el factor de 
simultaneïtat); p ϵ D. 
DA Temps d’autonomia [dies] que han de cobrir les bateries, en funció de la variabilitat 
dels recursos energètics. 
• Generació 
S, NS Tipus de plaques fotovoltaiques (s ϵ S) i número màxim de plaques que es poden 
instal·lar en un mateix punt, per limitacions físiques en l’espai disponible. 
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ESs Energia generada [Wh/dia] per una placa tipus s; s ϵ S. 
PSs Potència màxima [W] d’una placa de tipus s; s ϵ S. 
CSs Cost [$] d’una placa de tipus s; s ϵ S. 
Z Tipus de reguladors solars (z ϵ Z). 
PZz Potència màxima [W] d’un regulador solar de tipus z; z ϵ Z. 
CZz Cost [$] d’un regulador solar de tipus z; z ϵ Z. 
• Equips de la instal·lació 
B Tipus de bateries (b ϵ B). 
EBb Capacitat equivalent d’emmagatzematge [Wh] d’una bateria de tipus b; b ϵ B. 
CBb Cost [$] d’una bateria de tipus b; b ϵ B. 
ƞb Rendiment de les bateries [fracció unitària]. 
DB Factor de descàrrega [fracció unitària] de les bateries. 
I Tipus d’inversors (i ϵ I). 
PIi Potència màxima [W] d’un inversor de tipus i; i ϵ I. 
CIi Cost [$] d’un inversor de tipus i; i ϵ I. 
ƞi Rendiment dels inversors [fracció unitària]. 
CL Cost [$] d’un limitador. 
• Definició de la xarxa 
C Tipus de conductors (c ϵ C). 
RCc Resistència elèctrica (anada i tornada) [Ω/m] d’un conductor de tipus c; c ϵ C. 
ICc Intensitat màxima admissible [A] d’un conductor de tipus c; c ϵ C. 
CCc Cost [$/m] d’un conductor de tipus c, incloent el cost d’infraestructura necessària per 
sostenir el cablejat; c ϵ C. 
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Vn Tensió nominal [V]. 
Vmin Tensió mínima [V] per sota de la qual no pot estar-hi cap punt. Aquesta tensió es 
defineix com un percentatge de la tensió nominal i es regula per llei. 
Vmax Tensió màxima [V] per sobre de la qual no pot estar-hi cap punt. Aquesta tensió es 
defineix com un percentatge de la tensió nominal i es regula per llei. 
cdtmax Màxima caiguda de tensió [fracció unitària] que depèn de les tensions nominals, 









ƞc Rendiment [fracció unitària] de la micro-xarxa, que depèn de la màxima caiguda de 
tensió, segons l’equació [Ferrer-Martí et al., 2011]: 
1c maxcdt    
5.1.2. Variables 
• Variables enteres no negatives utilitzades per definir la localització i el tipus dels 
equips de la instal·lació 
xsps Nombre de plaques de tipus s instal·lades al punt p; p ϵ P; s = 1,…,S. 
xzpz Nombre de reguladors solars de tipus z instal·lats al punt p; p ϵ P; z = 1,…,Z. 
xbpb Nombre de bateries de tipus b instal·lades al punt p; p ϵ P; b ϵ B. 
xipi Nombre d’inversors de tipus i instal·lats al punt p; p ϵ P; i = 1,…,I. 
• Variables reals no negatives utilitzades per definir els fluxos d’energia i potència i 
la tensió de cada punt 
fepd Flux d’energia [Wh/dia] entre els punts p i d; p ϵ P; d∈Qp. 
fppd Flux de potència [W] entre els punts p i d; p ϵ P; d∈Qp. 
vp Tensió del punt p; vp = Vmin,…,Vmax ; p ϵ P. 
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• Variables binàries utilitzades per definir els punts de generació, la configuració de 
les micro-xarxes i la instal·lació dels limitadors. 
xgp ∈ {0,1} Val 1 si, i només si, s’instal·la alguna placa solar al punt p; p ϵ P. 
xcpdc ∈ {0,1} Val 1 si, i només si, hi ha un conductor de tipus c entre els punts p i d; p ϵ P; 
d∈Qp; c ϵ C. 
xlp ∈ {0,1} Val 1 si, i només si, el punt de demanda p pertany a alguna micro-xarxa i, per 
tant, s’instal·la un limitador; p ϵ D. 
5.1.3. Funció objectiu 
La funció objectiu (1) minimitza el cost de la inversió inicial en plaques fotovoltaiques, 
reguladors solars, bateries, inversors, limitadors i conductors. 
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• Generació i acumulació d’energia 
La restricció (2) defineix els punts en els que s’instal·len plaques fotovoltaiques i limita el 
nombre màxim que se’n poden instal·lar en un mateix punt. La restricció (3) obliga a que si 
en un punt p no s’instal·len plaques fotovoltaiques, la variable xgp valgui 0, és a dir que el 
punt p no sigui de generació.  
Les restriccions (4) i (5) imposen les condicions de conservació i satisfacció d’energia pels 
punts de demanda (4) i pels punts de no demanda (5), respectivament. Es tracta d’un balanç 
d’energia al punt p: l’energia que entra a p (pel cable d’entrada) o bé la que es genera al 
propi p ha de ser major o igual que l’energia que consumeix p (incloent els rendiments de 
bateries, inversors i conductors) més la que surt de p (pels cables de sortida). 
La restriccions (6) i (7) són anàlogues a les restriccions (4) i (5), respectivament, però per la 
conservació i satisfacció de la potència. Així, es determina la ubicació, el tipus i la quantitat 
d’inversors a instal·lar. Els inversors han de poder suportar la potència demandada pels 
usuaris, considerant les pèrdues als conductors. 
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Les bateries, instal·lades als punts de generació, han d’emmagatzemar l’energia suficient 
per satisfer la demanda dels usuaris connectats, tenint en compte els dies d’autonomia i el 
factor de descàrrega. Aquí també es distingeix la restricció pels punts de demanda (8) i pels 
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• Definició de la xarxa 
Les restriccions (10) i (11) relacionen, respectivament, els fluxos d’energia i potència amb 
l’existència d’algun conductor. Si existeix un flux d’energia o de potència entre dos punts p i 
d, cal col·locar un conductor entre ells. 
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La condició de radialitat s’imposa amb la restricció (12). Aquesta defineix l’estructura de 
micro-xarxa en forma d’arbre [Lambert & Hittle, 2000]. Tot punt de demanda p pot tenir, com 
a màxim, un conductor d’entrada, a excepció dels punts de generació que no poden tenir-ne 
cap. 
La restricció (13) limita la caiguda de tensió entre dos punts, considerant el tipus de 
conductor que els uneix [Sempértegui et al, 2002]. La diferència de tensió entre dos punts on 
hi ha un conductor, ve definida pel producte de la potència que hi circula, la resistivitat del 
conductor i la distància entre els punts. La restricció (14) defineix que la intensitat que circula 
entre dos punts units per un conductor, no pot ser major que la intensitat màxima admissible 
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• Equips 
Els reguladors solars han de tenir la potència adequada (15), que ve fixada per la potència 
màxima de les plaques fotovoltaiques instal·lades en un mateix punt. La restricció (16) obliga 
a què els inversors només s’instal·lin als punts de generació. 
Finalment, la restricció (17) determina els punts de demanda pels quals la variables xlp val 1: 
aquells que pertanyen a alguna micro-xarxa i, per tant, tenen algun conductor d’entrada, 
donat que es treballa amb micro-xarxes radials (en forma d’arbre) i la generació de micro-
xarxes sempre es localitza en punts de no demanda. 
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5.2. Complements al PLEM 
En aquest apartat es presenta un seguit d’aportacions al model PLEM anterior, amb 
l’objectiu de respondre a certes característiques pròpies del disseny de projectes 
d’electrificació rural autònoms a la Baixa Amazònia equatoriana. Com s’ha mencionat 
anteriorment, aquests condicionants també podrien ser utilitzats en altres contextos, però la 
seva identificació ha sorgit d’aquest treball. 
Concretament, el model definit a l’anterior apartat (5.1) no considera la possibilitat de que 
alguns punts no es puguin connectar entre sí, si per exemple hi ha un accident geogràfic al 
mig que impossibiliti la connexió. Tampoc no hi ha cap limitant en el cables de sortida des 
d’un punt de micro-xarxa ni en el nombre d’usuaris de la micro-xarxa, mentre que al capítol 4 
s’ha identificat que només hi poden haver-hi dues sortides en els projectes de la Baixa 
Amazònia equatoriana i les micro-xarxes han de tenir una certa grandària. Finalment, pel 
que fa els costos, es vol també considerar un cost addicional a les micro-xarxes, derivat de 
què els punts de generació no són punts de no demanda i necessiten un petit edifici per 
emmagatzemar els reguladors, bateries i inversors. A més, també es vol contemplar l’opció 
que les micro-xarxes s’estenguin tot i ser un cert percentatge més cares que els sistemes 
individuals, la qual cosa és una aposta del MEER pels processos d’electrificació rural de la 
Regió Amazònica Equatoriana. Aquestes són, respectivament, les aportacions al model 
PLEM que es detallen a continuació. 
Pel que fa a la nomenclatura noti’s que quan s’afegeix una restricció nova es segueix amb la 
numeració utilitzada a l’apartat 5.1; mentre que quan es fa una modificació d’una restricció o 
de la funció objectiu; la numeració és la mateixa però afegint un apòstrof. 
5.2.1. Matriu de possibles connexions 
Per definir que a través d’una pista d’aterratge o un accident geogràfic no pot travessar cap 
cable de micro-xarxa, es defineix una matriu binaria de possibles connexions entre punts 
MCpd. Aquesta matriu permet acotar el conjunt de possibles destinacions d’un cable amb 
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origen al punt p (Qp). Així doncs, per incloure aquesta consideració es fan les següents 
modificacions als paràmetres d’entrada del model. 
Paràmetres 
MCpd Matriu de possibles connexions entre punts. Val 1 si, i només si, la connexió entre els 
punts p i d és possible; p ϵ P; d ϵ D. 
Qp Conjunt de punts d que poden ser destí d’un conductor amb origen al punt p; p ϵ P; 
d ϵ D; p ≠ d; Lpd ≤ Lmax; MCpd = 1. 
5.2.2. Nombre màxim de punts de sortida en micro-xarxa 
A la regió d’estudi d’aquest treball, s’ha identificat que cal limitar el nombre de cables de 
sortida des de cada punt de la micro-xarxa. Això és degut a que les caixes de distribució 
utilitzades tenen espai per tres cables: un d’entrada i dos de sortida. Per tal de tenir en 
compte aquest condicionant, es defineix el paràmetre Cmax de forma genèrica per poder, no 
només modelitzar el cas d’estudi, sinó altres situacions on la limitant en els cables de sortida 
sigui major. Així, s’afegeixen el paràmetre i la restricció següents al model: 
Paràmetres 
Cmax  Nombre màxim de conductors de sortida des d’un punt de micro-xarxa. 
Restriccions 
La restricció (18) limita a Cmax el nombre de cables que surten de cada punt p amb 
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5.2.3. Nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa 
El nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa respon a un requisit del MEER que estableix que 
per poder implementar una d’aquestes configuracions cal que hi hagi un mínim nombre 
d’usuaris connectats. La modelització d’aquest condicionant es basa en Domenech [2013], 
adaptant les restriccions a les característiques pròpies del model desenvolupat en aquest 
treball. Així, es defineix el paràmetre Umin, que representa el nombre mínim d’usuaris per 
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micro-xarxa, i la variable xfpdf, que delimita les destinacions a que es dirigeix cada micro-
xarxa. Aquests dos valors s’utilitzen a les noves restriccions (19), (20), (21) i (22). 
Paràmetres 
Umin Nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa. 
Variables 
xfpdf ∈ {0,1} Val 1 si, i només si, entre els punts p i d existeix un flux d’energia amb destí al 
punt f; p ϵ P; d ∈ Qp; f ϵ D. 
Restriccions 
La restricció (19) estableix que entre dos usuaris, el flux d’energia sigui la suma dels fluxos 
d’energia amb destí als diferents usuaris que s’abasteixen. 
La restricció (20) estableix que per cada punt de demanda p ha d’existir, com a mínim, un 
flux energètic que provingui d’un punt q i que es dirigeixi al propi p, excepte si p és de 
generació (és a dir, un punt individual). La restricció (21) afegeix que si un flux entra a un 
primer punt amb destí a un segon punt de demanda, ha de sortir del primer punt. 
Finalment, la restricció (22) limita els fluxos energètics que surten d’un punt de generació de 
micro-xarxa; és a dir que els usuaris que s’abasteixen d’aquest punt de generació, com a 
mínim, han de ser el nombre mínim d’usuaris de micro-xarxa. Noti’s que aquesta restricció 
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5.2.4. Costos addicionals i percentatge més car en micro-xarxes 
Per tal de tenir en compte els costos addicionals en la generació de micro-xarxes derivats de 
la construcció d’una caseta de màquines auxiliar als punts de no demanda, on 
emmagatzemar els equips, cal definir el paràmetre CA i modificar la funció objectiu (1’). A 
més, l’estructura de la funció objectiu es modifica per tal de distingir entre els costos 
relacionats amb els punts individuals i els punts de micro-xarxa, podent així fer que aquestes 
configuracions s’estenguin tot i ser un α% més cares que els individuals, d’acord amb 
l’actual aposta del MEER per les micro-xarxes. 
Paràmetres 
CA Cost d’una petita construcció instal·lada als punts de no demanda on es situïn els 
generadors, per emmagatzemar els equips (reguladors, bateries i inversors). 
α Percentatge d’acceptació més car del cost d’electrificació en micro-xarxa respecte a 
l’individual (%). 
Funció objectiu 
La nova funció objectiu (1’) pondera valors diferents als costos associats a la instal·lació dels 
sistemes individuals i als sistemes en micro-xarxa. Per fer-ho s’afegeix un paràmetre α que 
s’aplica als costos d’instal·lació de la micro-xarxa, de forma que encara que costi una mica 
més la opció en micro-xarxa, la solució generada l’acceptarà. Al tenir definits els punts de 
generació de micro-xarxa com a punts de no demanda, es poden diferenciar els costos de 
generació dels individuals (generació en punts de demanda) dels de micro-xarxa (generació 
en punts de no demanda). A més, als costos de micro-xarxa també s’afegeixen els costos 
del cablejat, els limitadors i els addicionals associats a la construcció d’un petit magatzem. 
 
1 1 1 1





S Z B I
s ps z pz b pb i pi
p D s p D z p D b p D i
S Z B
s ps z pz b pb
p P p D s p P p D z p P p D b
I
i pi p p p
p P p D i p P p D p D
MIN Z CS xs CZ xz CB xb CI xi
CS xs CZ xz CB xb
CI xi CA xg CL xl L

       
        
     
       
    

       
   
     
















Pàg. 40  Memòria 
 
6. Disseny dels sistemes d’electrificació de tres 
comunitats 
En aquest capítol es presenta una aplicació de l’eina de disseny de projectes d’electrificació 
rural a la Baixa Amazònia equatoriana, desenvolupada al capítol 5. Així, es realitza el 
disseny de tres comunitats visitades (Conambo, Suraka i Santa Rosa). En primer lloc, es 
descriu socioeconòmicament cada comunitat (apartat 6.1). A continuació, es recull la 
informació necessària per l’eina de disseny desenvolupada (apartat 6.2). Finalment, es 
dissenya el sistema d’electrificació per cada comunitat (apartat 6.3). 
6.1. Descripció de les comunitats 
Totes tres comunitats són de nacionalitat sàpara i es troben situades a la conca del riu 
Conambo, entre les parròquies de Montalvo i Río Tigre, al cantó Pastaza de la província de 
Pastaza. Són tres comunitats força semblants culturalment i en relació al nivell de vida i 
l’accés als serveis bàsics, ja que es troben a la mateixa conca del riu. A la il·lustració 4 es 
mostra el mapa de la província de Pastaza amb la ubicació de les tres comunitats, 
Conambo, Suraka i Santa Rosa, sobre la conca del riu Conambo i en discontinu el 
recorregut aeri per arribar-hi, sortint des de la capital provincial, Puyo. 
 
Il·lustració 4. Mapa de situació de Conambo, Suraka i Santa Rosa amb el recorregut d'accés 
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Els llocs més propers a aquestes comunitats on ha arribat la xarxa elèctrica nacional, són els 
poblats de Kumay i Villaflora a la parròquia Simón Bolívar, situades a uns 130km de la zona 
en línia recta (marcada en vermell a la il·lustració 4). 
En relació amb el component social, destaca el baix nivell de desenvolupament de les 
capacitats productives de les poblacions de les tres comunitats. Econòmicament no existeix 
producció de mercat local, i els habitants es basen únicament en una economia 
d’autoconsum i subsistència. Pel que fa a les infraestructures, les comunitats no disposen 
dels serveis bàsics: aigua potable, sistemes de drenatge d’aigua (donades les condicions 
climàtiques, se’n necessiten) o accés a l’energia elèctrica. De fet, només la comunitat de 
Santa Rosa disposa d’un sistema de comunicació amb internet, alimentat amb un petit 
panell fotovoltaic, fruit d’un projecte recent per part del govern nacional. Conambo i Suraka, 
per la seva banda, disposen d’una petita ràdio per comunicar-se amb els nuclis urbans, 
utilitzada especialment en casos d’emergència mèdica. 
Val destacar també que les comunitats no disposen de centres de salut, ni de serveis 
auxiliars d’infermeria. Les principals malalties que presenten les persones adultes són el 
paludisme, la diarrea, les infecciones intestinals, la grip, la pneumònia, la febre groga i 
algunes afeccions majors (tumors, dolències de cor, reumatisme). En les dones, es 
presenten també casos d’hemorràgies i avortaments espontanis, fruit de la mala alimentació. 
Les malalties infantils són fonamentalment la grip, la pneumònia i les malalties 
gastrointestinals causades majoritàriament per la baixa qualitat de l’aigua. 
Una de les úniques fonts d’ingrés es donen quan les institucions públiques o les empreses 
contractistes contracten mà d’obra local per a la construcció o manteniment de petits camins 
o petites infraestructures dins les diferents comunitats. Aquestes contractacions, però, són 
molt esporàdiques. Una altra font d’ingressos és l’ajut estatal per a les famílies més pobres 
anomenat ‘’bono de desarrollo humano’’. Finalment, els professors de les escoles i els 
col·legis són els únics que reben un sou regularment. 
La comunitat s’organitza mitjançant assemblees i la seva màxima autoritat és el Síndic o 
President que supervisa totes les activitats de la comunitat. A través de les enquestes 
realitzades als representats de cada família, s’ha aixecat la informació referent a les 
despeses pròpies en energia. Concretament, despeses com les piles, les espelmes o el 
dièsel per il·luminació, que es podrien estalviar mitjançant la instal·lació d’un sistema 
fotovoltaic autònom. Aquestes fonts d’energia tenen un alt cost i la seva adquisició implica 
llargs desplaçaments als centres urbans o a les comunitats veïnes. Aquesta informació 
permet identificar la necessitat real de la població i la despesa actual que té cada comunitat 
en matèria d’energia.  
Seguidament, es presenten els detalls de cada comunitat. 
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6.1.1. Conambo 
La comunitat de Conambo està localitzada a una de les zones més aïllades de l’Amazònia 
equatoriana, amb coordenades UTM 17S (958938; 9792657). Les vies d’accés són les 
següents: 
 Aèria: la comunitat disposa d’una pista d’aterratge per arribar-hi des de la capital de 
la província, Puyo. El vol té una durada aproximada d’uns 45 minuts. 
 Fluvial: l’accés fluvial des del nuclis urbans és inviable. El riu Conambo és un riu 
secundari i estret, que la seva conca no arriba als nuclis urbans. 
Conambo és una comunitat formada per 46 famílies que es distribueixen en 46 habitatges. 
Com a centres comunitaris, disposen del centre comunal per reunions, sis aules de l’escola, 
dues aules del col·legi, dos menjadors comunitaris, dos habitatges dels professors i una sala 
d’espera per les avionetes al costat de la pista d’aterratge. Això representa doncs 14 punts 
de demanda comunitaris, 46 habitatges particulars que fan un total de 60 punts de 
demanda. 
6.1.2. Suraka 
La comunitat de Suraka està situada a una de les zones més aïllades de l’Amazònia 
equatoriana, amb coordenades UTM 17S (994641; 9783156). Suraka és, a més, la 
capçalera parroquial, cosa que vol dir que és la seu política de la parròquia de Río Tigre. Les 
vies d’accés són les següents: 
 Aèria: la comunitat disposa d’una pista d’aterratge per arribar-hi des de la capital de 
la província, Puyo. El vol té una durada aproximada d’una hora. 
 Fluvial: l’accés via fluvial des del nuclis urbans és inviable. El riu Conambo és un riu 
secundari i estret, que la seva conca no arriba als nuclis urbans. 
Santa Rosa és una comunitat formada per 7 famílies que es distribueixen en 7 habitatges. 
Com a centres comunitaris, disposen de la casa comunal, l’aula del centre educatiu, la casa 
del professor, l’habitatge dels vocals de la junta parroquial i l’oficina de la junta parroquial. 
Això representa doncs 12 punts de demanda. 
6.1.3. Santa Rosa 
La comunitat de Santa Rosa està localitzada a una de les zones més aïllades de l’Amazònia 
equatoriana, amb coordenades UTM 17S (1016827; 9774092). Les vies d’accés són les 
següents: 
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 Aèria: la comunitat disposa d’una pista d’aterratge que encara està en construcció. 
Per arribar-hi des de la capital provincial, Puyo, cal aterrar a la comunitat veïna, 
Juyuintsa, i des d’allà desplaçar-se per via fluvial, uns 20 minuts amb canoa, pels rius 
Conambo i Sinduyacu. El vol fins a Juyuintsa té una duració aproximada d’una hora. 
 Fluvial: l’accés via fluvial des del nuclis urbans és inviable. El riu Conambo és un riu 
secundari i estret, que la seva conca no arriba als nuclis urbans. 
Santa Rosa és una comunitat formada per 12 famílies que es distribueixen en 12 habitatges. 
Com a centres comunitaris, disposen de la casa comunal, l’aula del centre educatiu i la 
futura sala d’espera per les avionetes al costat de la pista d’aterratge. Això representa doncs 
15 punts de demanda. 
6.2. Dades del problema 
En aquest apartat es presenten les dades del problema, utilitzades per la resolució del 
disseny dels sistemes d’electrificació autònoms amb el model matemàtic desenvolupat en 
aquest projecte. Primerament, s’exposa informació del context de Conambo, Suraka i Santa 
Rosa, després es presenten les dades de demanda per a cada una de les tres comunitats i 
finalment, les dades de generació, les dels equips de la instal·lació i les de definició de la 
xarxa per a les tres comunitats, ja que són dades comunes. Les dades utilitzades per 
l’elaboració del procés són dades reals, extretes de la sortida de camp realitzada el passat 
mes de desembre (2016) per l’autora conjuntament amb l’equip d’Enginyeria Sense 
Fronteres i el MEER, i són les que s’han utilitzat pel disseny dels sistemes d’electrificació 
autònoms fotovoltaics de Conambo, Suraka i Santa Rosa per part del MEER. 
6.2.1. Informació de context 
La informació del context que es necessita pel disseny dels sistemes d’electrificació 
autònoms fotovoltaics de les comunitats de Conambo, Suraka i Santa Rosa és la següent: 
a. Tipus de xarxa de distribució. 
Conambo, Suraka i Santa Rosa s’electrificaran amb xarxa de distribució subterrània. 
Per tant, els costos de cablejat són els corresponents a aquests tipus de distribució. 
Pel que fa a les possibles connexions dels diferents punts de cada comunitats, es 
defineixen mitjançant la matriu de possibles connexions (MCpd). Cal considerar que 
les tres comunitats presenten pista d’aterratge. En les comunitats de Conambo i 
Santa Rosa, el riu separa els diferents punts de demanda i per això, es subdivideix el 
problema en dos sub-problemes, un a cada costat del riu. A més, una part del riu es 
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torna a subdividir en quatre zones més. 
b. Vies de comunicació. 
L’arribada a Conambo i Suraka s’efectuarà directament amb avioneta a cada pista 
d’aterratge. Les dues pistes tenen suficient llargària perquè hi pugui aterrar una 
avioneta de 9 passatgers. Per tant, els equips seleccionats ja estan pensats perquè 
puguin ser transportats per aquest mitjà de transport. 
Pel que fa Santa Rosa, l’accés del material a la comunitat s’efectuarà per via aèria 
fins a la comunitat veïna de Juyuinsta. La pista de Juyuinsta també pot rebre 
avionetes de 9 passatgers, per tant l’entrada del material es podrà realitzar. El 
trajecte de Juyuinsta a Santa Rosa es realitzarà per via fluvial amb canoes adients 
pel transport. Caldrà realitzar aquest trajecte quan el riu estigui crescut, ja que sinó 
poden haver-hi dificultats per fer arribar el material fins a Santa Rosa. 
c. Encaix del projecte d’electrificació. 
L’electrificació de les comunitats de Conambo, Suraka i Santa Rosa s’emmarca dins 
d’un procés d’electrificació amb altres comunitats. Concretament, aquest procés 
realitza la compra dels equips conjuntament amb una compra corporativa. Per tant, 
els equips a utilitzar i els preus venen determinats per aquesta gran compra. Aquest 
procés d’electrificació és el primer que es realitzarà utilitzant sistemes en micro-xarxa 
i servirà de prova pilot. És per això, que el nombre mínim d’usuaris es fixa en vuit 
usuaris. Pel que fa a la demana d’energia (1000 Wh/dia) i de potència pic (600 W), 
es considera el mateix valor per tots els punts de demanda, tant habitatges com 
centre comunitaris. Això es deu a indicacions del MEER, que pretén que totes les 
famílies tinguin les mateixes possibilitats, sense afavorir l’aparició de desigualtats. 
Això no exclou que, en una segona etapa de disseny, es pugui ampliar la demanda 
als punts comunitaris, si es considera adient. 
6.2.2. Dades de demanda 
A continuació es descriuen les dades de demanda per Conambo, Suraka i Santa Rosa. 
P Els conjunts de punts de possible ubicació de generació, ja siguin de demanda o de 
no demanda. Es presenten a les taules 1, 3 i 4 respectivament de Conambo, Suraka 
i Santa Rosa de l’apartat 6.3. 
MCpd Matriu de possibles connexions entre punts. S’han tingut en compte les limitacions 
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de connexió, sobretot pistes d’aterratge i zones inundables tal i com s’explica a 
l’apartat 6.2.1. 
Qp Conjunt de punts d que poden ser destí d’un conductor amb origen al punt p; p ϵ P; 
d ϵ D; p ≠ d; Lpd ≤ Lmax; MCpd = 1. El model defineix directament aquest conjunt de 
punt a partir de les altres dades. 
D Conjunt de punts de demanda (habitatges, centres de salut, escoles, etc.). Es 
presenten a les taules 1, 3 i 4 respectivament de Conambo, Suraka i Santa Rosa de 
l’apartat 6.3. 
Lpd Distància [m] entre els punts p i d; p ϵ P; d ϵ D. Aquesta distància la calcula el model 
directament per cada relació de punts possible. 
Lmax Distància màxima [m] mitjançant la qual dos punts es poden unir directament amb un 
conductor. En aquests tres casos d’estudi, aquesta distància no és molt rellevant. Es 
suposa de 300 m.  
EDp Demanda d’energia [Wh/dia] del punt de demanda p; p ϵ D. La demanda d’energia  
per tots els punts de demanda de les tres comunitats és de 1000 Wh/dia, tal i com 
s’explica a l’apartat 6.2.1. 
PDp Demanda de potència [W] del punt de demanda p (considerant el factor de 
simultaneïtat); p ϵ D. La demanda de potència per tots els punts de demanda de les 
tres comunitats és de 600 W, , tal i com s’explica a l’apartat 6.2.1. 
DA Temps d’autonomia [dies] que han de cobrir les bateries, en funció de la variabilitat 
dels recursos energètics. El temps d’autonomia per a les tres comunitats és de tres 
dies. 
6.2.3. Dades de generació 
A continuació es descriuen les dades de generació per Conambo, Suraka i Santa Rosa. 
S, NS El tipus de plaques fotovoltaiques (s ϵ S) és 1, ja que el model ve determinat per una 
compra corporativa d’un únic tipus de panell, i número màxim de plaques que es 
poden instal·lar en un mateix punt és 40, en aquestes comunitats no hi ha limitacions 
físiques important en l’espai disponible. 
ESs L’energia generada [Wh/dia] per una placa tipus s (s ϵ S) és de 1178,8 Wh/dia. Es 
considera uniforme per tota una mateixa comunitat i es calcula a partir de les hores 
solars pic (HSP) i la potència generada per les plaques que es calcula a partir de la 
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potència pic de les plaques (PSs) i un rendiment que ho relaciona amb l’efecte de la 
temperatura de les plaques (Tc) i un coeficient de temperatura (𝛿) [Lamaison, 2014]. 
PSs La potència màxima [W] d’una placa de tipus s (s ϵ S) és 330 Wp. 
CSs El cost [$] d’una placa de tipus s (s ϵ S) és de 350 USD. 
Z Els tipus de reguladors solars (z ϵ Z) són 2. 
PZz La potència màxima [W] dels reguladors solars de tipus z (z ϵ Z) són PZ1 = 2880 W i 
PZ2 = 480 W. 
CZz El cost [$] dels reguladors solars de tipus z (z ϵ Z) són CZ1 =  700 USD i CZ2 = 300 
 USD. 
6.2.4. Dades d’equips de la instal·lació 
A continuació es descriuen les dels equips de la instal·lació per Conambo, Suraka i Santa 
Rosa. 
B Hi ha 2 tipus de bateries (b ϵ B). 
EBb La capacitat equivalent d’emmagatzematge [Wh] de les bateries de tipus b (b ϵ B) 
són EB1 = 3600Wh i EB2 = 1800Wh. 
CBb El cost [$] de les bateries de tipus b (b ϵ B) són CB1 = 850 USD i CB2 = 300 USD. 
ƞb El rendiment de les bateries [fracció unitària] és de 0,85. 
DB El factor de descàrrega [fracció unitària] de les bateries és de 0,6. 
I Hi ha 2 tipus d’inversors (i ϵ I). 
PIi La potència màxima [W] dels inversors de tipus i (i ϵ I) són PI1 = 3600 W i PI2 = 600 
W. 
CIi El cost [$] dels inversors de tipus i (i ϵ I) són CI1 = 2000 USD i CI2 = 400 USD. 
ƞi El rendiment dels inversors [fracció unitària] és de 0,85. 
CL El cost [$] d’un limitador és de 50 USD. 
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6.2.5. Dades de definició de la xarxa 
A continuació es descriuen les dades de definició de la xarxa per Conambo, Suraka i Santa 
Rosa. 
C Hi ha dos tipus de conductors (c ϵ C). 
RCc La resistència elèctrica (anada i tornada) [Ω/m] dels conductors de tipus c (c ϵ C) són 
RC1 = 0,0016 Ω/m i RC2 = 0,003 Ω/m. 
ICc La intensitat màxima admissible [A] dels conductors de tipus c (c ϵ C) són IC1 = 60 A i 
IC2 = 96 A. 
CCc El cost [$/m] dels conductors de tipus c (c ϵ C) són CC1 = 3,94 USD i CC2 = 6,03 
USD. 
Vn La tensió nominal [V] és de 110 V. 
Vmin La tensió mínima [V] per sota de la qual no pot estar-hi cap punt és de 105 V. És 
calcula a partir de la màxima caiguda de tensió i la tensió nominal. 
Vmax La tensió màxima [V] per sobre de la qual no pot estar-hi cap punt és de 116 V. És 
calcula a partir de la màxima caiguda de tensió i la tensió nominal. 
cdtmax La màxima caiguda de tensió [fracció unitària] és del 5%. 
ƞc El rendiment [fracció unitària] de la micro-xarxa el calcula directament el model a 
partir de la màxim caiguda de tensió. 
Cmax  El nombre màxim de conductors de sortida des d’un punt de micro-xarxa és de 2. Tal 
i com s’explica a l’apartat 5.2.2, això ve determinat per la limitació de les caixes de 
distribució de les micro-xarxes. 
Umin El nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa és de 0 o 8. Es van proves amb els dos 
valors, per poder veure quina és la solució òptima sense limitar el nombre d’usuaris i 
després poder-ho comparar amb els valors que s’apliquen a l’Equador pel disseny 
d’aquestes micro-xarxes. 
CA Els costos addicionals derivats d’una petita construcció instal·lada als punts de no 
demanda on es situïn els generadors, per emmagatzemar els equips (reguladors, 
bateries i inversors), és de 1500 USD. 
α El percentatge d’acceptació més car del cost d’electrificació en micro-xarxa respecte 
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a l’individual (%) s’aplica amb α = 0% per tal de veure quina seria la solució òptima 
econòmicament i després s’aplica α = 20% per veure quina és la solució donant més 
valor a les micro-xarxes. Aquest valor és el que es preveu establir pel MEER pel 
disseny de les micro-xarxes. 
6.3. Resultats del disseny 
Després d’identificar les característiques de les comunitats de Conambo, Suraka i Santa 
Rosa, s’utilitza l’eina de disseny desenvolupada per fer una anàlisi acurada del sistema 
d’electrificació de cada comunitat. 
6.3.1. Disseny de Conambo 
Conambo és una comunitat molt gran, assentada als voltants dels meandres del riu 
Conambo. Per tant, es divideix el problema en cinc sub-problemes, anomenats: costat dret 
A, costat dret B, costat dret C, costat dret D i costat esquerre. Així, es millora el temps 
d’execució per a la resolució del model matemàtic, ja que algunes proves computacionals 
prèvies permeten afirmar que plantejar el problema amb tots els punts alhora molt el temps 
fins a trobar la solució òptima. A més, no té sentit resoldre conjuntament zones que, 
d’entrada, ja se sap que estan físicament separades i, per tant, no podran conformar mai 
una micro-xarxa. 
Els punts del problema (P),  que són els punts de demanda (D), i els punts de possible 
generació de micro-xarxa, de la comunitat de Conambo, s’indiquen en la següent taula, 1. 
S’enumeren els punts del problema genèric (P), s’indica a quin sub-problema pertany cada 
punt i la corresponen numeració pròpia (P’) de cada sub-problema. 
Taula 1. Punts del problema de la comunitat de Conambo 
Punt del 
problema (P) 





1 Casa comunal Costat dret, zona B 1 
2 Menjador Costat dret, zona B 2 
3 Menjador Costat dret, zona C 1 
4 Escola Costat dret, zona C 2 
5 Escola Costat dret, zona C 3 
6 Escola Costat dret, zona C 4 
7 Escola Costat dret, zona C 5 
8 Escola Costat dret, zona C 6 
9 Escola Costat dret, zona C 7 
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10 Col·legi Costat dret, zona C 8 
11 Col·legi Costat dret, zona C 9 
12 Sala espera avioneta Costat dret, zona B 15 
13 Habitatge professor Costat dret, zona C 11 
14 Habitatge professor Costat dret, zona C 12 
15 Lucia Enma Aguinda Chaucala Costat dret, zona A 1 
16 Santi Gualinga Carlos Oswaldo Costat dret, zona A 2 
17 Santi Cuji Miriam Maria Costat dret, zona A 3 
18 Palora Santi Humerto Miguel Costat dret, zona A 4 
19 Cuji Zacarias Luis Guillermo Costat dret, zona A 5 
20 Cuji Cuji Lorenzo Costat dret, zona A 6 
21 Cuji Zacarias Daniel Manuel Costat dret, zona A 7 
22 Salas Suarez Galo Leonardo Costat dret, zona A 8 
23 Mayancha Cuji Tsantse Sara Costat dret, zona A 9 
24 Lidia Carlota Cuji Zacarias Costat dret, zona A 10 
25 Mucushigua Santa Maria Ivan 
Lucio 
Costat esquerre 1 
26 Suarez Tuti Teodora Costat esquerre 2 
27 Aranda Freire Jorge Costat esquerre 3 
28 Suarez Suarez Francisco Enrique Costat esquerre 4 
29 Samuel Eusebio Santamaria Ruiz Costat esquerre 5 
30 Pablo Rodolfo Pichura Cuji Costat dret, zona B 3 
31 Sarahi Cumanda Pichura Cuji Costat dret, zona B 4 
32 Pichura Atiniana Isacc Costat dret, zona B 5 
33 Valeria Beatriz Pichura Cuji Costat dret, zona B 6 
34 Pichura Cuji Andres Simon Costat dret, zona B 7 
35 Franklin Manuel Mayancha 
Ushigua 
Costat dret, zona B 8 
36 Ushigua Manya Teresa Costat dret, zona B 9 
37 Ushigua Manya Magdalena Maria Costat dret, zona B 10 
38 Pichura Mayancha Wilmer Noe Costat dret, zona B 11 
39 Mayancha Ushigua Rosario 
Clemencia 
Costat dret, zona B 12 
40 Santi Mucushigua Juan Mauricio Costat dret, zona B 13 
41 Milton Edgar Pichura Mayancha Costat dret, zona B 14 
42 Camilo Anacleto Mayancha 
Tuytuy 
Costat dret, zona D 1 
43 Mucushigua Gualinga Gloria 
Rosalita 
Costat dret, zona C 13 
44 Octavio Juvenal Costat dret, zona C 14 
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MucushiguaGualinga 
45 Armas Mucushigua Carlos 
Esteban 
Costat dret, zona C 15 
46 Patricio Wampuch Wishu Costat dret, zona C 16 
47 Santi Cuji Juana Dioselina Costat dret, zona C 17 
48 Elva Jacqueline Cadena Santi Costat dret, zona C 18 
49 Hermelinda Lucrecia Santi Cuji Costat dret, zona C 19 
50 Gregoria Hortencia Manya Dagua Costat dret, zona C 20 
51 Santi Cuji Juan Carlos Costat dret, zona C 21 
52 Ushigua Manya Basilio Costat dret, zona D 2 
53 Cristina Carmelina Mayancha 
Tuytuy 
Costat dret, zona D 3 
54 Toqueton Oshiba Segundo 
Hector 
Costat esquerre 6 
55 Toqueton Ruiz Nestor Milton Costat esquerre 7 
56 Wilson Marcelo Armas Cariajano Costat dret, zona D 4 
57 Gustavo Bernabe Armas Santi Costat dret, zona D 5 
58 Luis Justo Tuytuy Ushigua Costat dret, zona D 6 
59 Guillermo Ignacio Armas Ushigua Costat esquerre 8 
60 Aidee Mercedes Chaucala Tuti Costat esquerre 9 
61 Possible punt de generació Costat esquerre 10 
62 Possible punt de generació dret A Costat dret, zona A 11 
63 Possible punt de generació dret A Costat dret, zona A 12 
64 Possible punt de generació dret B Costat dret, zona B 15 
65 Possible punt de generació dret C Costat dret, zona C 22 
66 Possible punt de generació dret D Costat dret, zona D 7 
Els punts del problema es distribueixen tal i com s’indica en el següent gràfic 1. En blau es 
marca el pas del riu i en marró la pista d’aterratge, a la taula 2 es presenta la llegenda de 
colors per veure els colors que corresponen amb cada sub-problema. Els punts en color fosc 
representen els de possible generació de micro-xarxa de cada zona. 
Taula 2. Llegenda de colors dels sub-problemes de Conambo (gràfic 1) 
Sub-problema Llegenda 
Costat esquerre  
Costat dret, zona A  
Costat dret, zona B  
Costat dret, zona C  
Costat dret, zona D  
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Gràfic 1. Distribució dels punts del problema de Conambo 
6.3.1.1. Costat esquerre del riu 
Primer s’analitza el costat esquerre (punts 25, 26, 27, 28, 29, 54, 55, 59, 60 i 61), en taronja 
al gràfic 1. Els punts ara prenen la nova numeració, tal i com s’indica a la taula 1. 
Per començar es realitza un procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de 
nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-
xarxes que als sistemes individuals per tal de veure quina seria la solució òptima si no 
tinguéssim en compte aquestes dues restriccions del MEER. La solució trobada és una 
micro-xarxa pels punts 25, 26, 27, 28, 29 i 61 com a punt de generació i sistemes individuals 
pels punts 54, 55, 59 i 60. 
Tot i així, si afegim la restricció de Umin = 8, no s’accepta posar micro-xarxa només per 
aquests cinc punts de demanda. 
Per tant, pel costat esquerre del riu la solució decidida és un sistema individual per a cada 
punt de demanda. Per aquest problema, amb menys de 5 segons d’execució, s’arriba a la 
solució òptima i el cost de la instal·lació d’aquesta solució és de 26.100 $. 
El gràfic 3 de l’apartat 6.3.1.5 mostra la solució proposada per la comunitat de Conambo. 
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6.3.1.2. Costat dret del riu – Zona A 
Després d’analitzar el costat esquerre del riu, ara s’analitza el costat dret. Per fer-ho, es 
divideix el costat dret del riu en quatre zones (zona A, B, C i D) o àrees d’estudi. Així 
s’agilitza la resolució del problema i perquè són zones que estan molt separades, pel mateix 
curs del riu o configuració de la comunitat, entre sí i no té massa sentit resoldre-ho tot junt. 
La zona A (en verd al gràfic 1) està conformada pels punts: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, com a punts de demanda i 62 i 63 com a possibles punts de generació. 
Per començar, es realitza un procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de 
nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-
xarxes que als sistemes individuals. Així, es pot saber quina és la solució de mínim cost 
sense considerar aquestes restriccions. La solució trobada és una micro-xarxa per tots els 
punts, amb generació al punt 63. Al ser una micro-xarxa de 10 usuaris, ja compleix amb la 
restricció de Umin = 8. 
Per tant, pel costat dret del riu i la zona A la solució decidida és una micro-xarxa amb punt 
de generació a 63, tal i com es pot observar al gràfic 2. Per aquest problema calen al voltant 
de 320 segons d’execució per arribar a la solució òptima; i si acotem el nombre d’usuaris 
mínims per micro-xarxa el temps d’execució disminueix. El cost de la instal·lació d’aquesta 
solució és de 27.463 $. 
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6.3.1.3. Costat dret del riu – Zona B 
La zona B (en vermell al gràfic 1) està conformada pels següents punts del costat dret: de l’1 
al 2, el 12 i del 30 al 41 com a punts de demanda i el punt 64 com a possible punt de 
generació de micro-xarxes. 
Seguint el mateix esquema de resolució que amb l’anterior zona, primer es realitza un 
procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de nombre mínim d’usuaris per 
micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-xarxes que als sistemes 
individuals (α = 0%). Així, podem saber la solució òptima sense tenir en compte aquestes 
restriccions. La solució trobada és una micro-xarxa per tots els punts, amb generació al punt 
64. Al ser una micro-xarxa de 15 usuaris, ja compleix amb la restricció de Umin = 8. 
Si fem la prova amb  α = 20%, per apostar per micro-xarxes segons les polítiques del 
MEER, com és obvi la solució trobada també és una micro-xarxa per tots els punts de 
demanda. 
Per aquesta zona de Conambo, la solució seria una micro-xarxa per tots els punts de 
demanda tal i com es mostra en el gràfic 3. El temps d’execució per aquesta configuració 
s’allarga molt, tot i que amb poc temps (180 segons) es troba una solució propera a l’òptima, 
en un 60% . El cost de la instal·lació de la solució proposada és de 39.664 $. 
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6.3.1.4. Costat dret del riu – Zona C 
La zona C (en blau al gràfic 1) està conformada pels següents punts del costat dret: de l’3 a 
l’11, el 13, el 14 i del 43 al 51 com a punts de demanda i el punt 65 com a possible punt de 
generació de micro-xarxes. 
Primer es realitza un procés de disseny donant el mateix valor a les micro-xarxes que als 
sistemes individuals (α = 0%), tot i que considerant ja la restricció de nombre mínim 
d’usuaris per micro-xarxa (Umin = 8) perquè si no, el temps de recolució s’allarga massa 
(més de mitja hora). La solució trobada és una micro-xarxa per 13 usuaris (punts 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 13, 14, 46, 47, 49, 50 i 51 com a punts de demanda i 65 pel punt de generació) i 7 
sistemes individuals (punts 9, 10, 11, 43, 44, 45 i 48). Al ser una micro-xarxa de 13 usuaris, 
ja compleix amb les restriccions de Umin = 8. El temps d’execució d’aquest problema és 
llarg, amb una hora, no s’arriba a la solució òptima però s’aproxima (40% de diferència entre 
la cota trobada i l’estimació de la solució òptima). 
Seguidament, es fa la prova tenint en compte l’aposta per micro-xarxes amb α = 20% i amb 
el mateix temps d’execució (una hora). En aquest cas, s’arriba a una solució amb una micro-
xarxa per 11 usuaris (punts 5, 6, 7, 8, 9, 14, 46, 47, 48, 50 i 51 com a punts de demanda i 65 
pel punt de generació) i 10 sistemes individuals. Al ser una micro-xarxa de 11 usuaris, també 
compleix amb les restriccions de Umin = 8. Veiem però que tot i ser l’opció on s’aposta per 
les micro-xarxes, amb el mateix temps d’execució, es troba una solució amb una micro-
xarxa més petita que l’opció de α = 0%. En aquest cas la solució trobada tampoc és l’òptima, 
però s’hi aproxima (35% de diferència entre la cota trobada i l’estimació de la solució 
òptima). 
Per tant, analitzant els costos d’ambdues solucions es decideix apostar per l’opció amb més 
usuaris a la micro-xarxa perquè es busca apostar per les configuracions de micro-xarxes i el 
cost de la solució, tot i no ser l’òptim, és més baix. El cost de la instal·lació proposada 
54.058 $. Es mostra al gràfic 4 la representació de la micro-xarxa proposada. 
Anàlisi i desenvolupament d’un procés de disseny de projectes d’electrificació rural per a comunitats indígenes de la Regió 
Amazònica de l’Equador  Pàg. 55 
 
 
Gràfic 4. Micro-xarxa per la comunitat de Conambo i zona dreta C 
6.3.1.5. Costat dret del riu – Zona D 
La zona D (en lila al gràfic 1) està formada per la resta de punts del costat dret: 42, 52, 53, 
56, 57 i 58 com a punts de demanda i el punt 66 com a possible punt de generació de micro-
xarxes. 
Per aquesta zona la resolució és més senzilla, ja que són pocs punts de demanda, amb 
menys de 2 segons ja es troba la solució òptima. Si volem la solució de mínim cost, però 
sense restricció de nombre mínim d’usuaris (Umin = 0), la configuració és una micro-xarxa 
pels punts 42, 56, 57 i 58 amb el punt 66 com a punt de generació i sistemes individuals pels 
punts 52 i 53. Si es fa la prova amb α = 20% per tal de donar més valor a les micro-xarxes i 
veure si els punts 52 i 53 s’inclouríen a la micro-xarxa, la solució trobada és la mateixa: els 
punts 52 i 53 segueixen quedant-se com a punts individuals. 
Per tant, al ser una micro-xarxa petita (quatre punts de demanda) a l’afegir la restricció de 
nombre mínim d’usuaris en micro-xarxa (Umin = 8) la solució és un sistema individual per 
cada punt de demanda. El cost de la instal·lació és de 17.400 $. 


























0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Micro-xarxa Conambo dret C
Pàg. 56  Memòria 
 
 
Gràfic 5. Solució proposada dels sistemes autònoms fotovoltaics per Conambo 
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6.3.2. Disseny de Suraka 
Els punts de demanda i els punts de possible generació de micro-xarxa de la comunitat de 
Suraka són els que es mostren a la següent taula 3. 
Taula 3. Punts del problema de la comunitat de Suraka 
Punt del 
problema (P) 
Descripció del punt 
1 Fidel Abraham Ruiz Armas  
2 Abel Hernan Cuji Santi 
3 Luis Marcelo Ushigua Armas 
4 Roberto Emecio Ushigua Ruiz 
5 Ushigua Armas Neyla Doris 
6 Manuel Mario Ruiz Cuji 
7 Olimpia Ushigua 
8 Escuela 
9 Vivienda Profesor 
10 Vivienda Vocales 
11 Oficina Junta Parroquial 
12 Casa Comunal 
13 Possible punt de generació de micro-xarxa 
14 Possible punt de generació de micro-xarxa 
15 Possible punt de generació de micro-xarxa 
Els següents punts del problema es distribueixen tal i com s’indica en el següent gràfic 6. En 
blau es marca el pas del riu i en marró el de la pista d’aterratge. Els punts en blau fosc 
representen els de possible generació de micro-xarxa. 
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Gràfic 6. Distribució dels punts del problema de Suraka 
Primer es realitza un procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de nombre 
mínim d’usuaris per micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-xarxes que 
als sistemes individuals (α = 0%). Així trobem la solució de mínim cost sense considerar 
aquestes restriccions. La solució trobada és d’una micro-xarxa pels punts 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 
el punt 15 com a punt de generació. Els punts 8, 9, 10, 11 i 12 queden com a punts 
individuals. D’entrada sembla que aquesta solució és òptima i minimitza bé els costos, ja 
que fins i tot tenint α = 0%, tenim una micro-xarxa al centre de la comunitat on hi ha menys 
dispersió dels punts de demanda. 
Si es vol apostar per micro-xarxes un 20% més cares que els sistemes individuals (α = 
20%), la solució segueix sent la mateixa. Ara bé, si es vol limitar el nombre mínim d’usuaris a 
Umin = 8, la solució és una configuració en sistemes individuals per tots els punts de 
demanda de la comunitat. 
De totes maneres, per aquest cas seria millor apostar per una micro-xarxa al centre de la 
comunitat ja que els costos es minimitzen i el nombre d’usuaris de la micro-xarxa seria de 7, 
molt proper a Umin = 8 i es podria considerar que la micro-xarxa tindria capacitat per poder 
incloure noves famílies a curt termini. En el gràfic 7 es pot veure la configuració en micro-
xarxa de 7 usuaris proposada. El cost de la instal·lació per la configuració que contempla la 
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micro-xarxa és de 32.736$ i per la configuració de tots els sistemes individuals és de 34.800 
$. 
Per aquest problema amb un temps d’execució de 120 segons s’arriba a la solució òptima. 
 
Gràfic 7. Micro-xarxa de Suraka amb 7 usuaris 
 
6.3.3. Disseny de Santa Rosa 
Els punts de demanda i els punts de possible generació de micro-xarxa de la comunitat de 
Santa Rosa, són els mostrat a la taula 4. 
Els punts 3, 6, 7, 12 i 19 queden separats de la resta pel riu. Per tant, es divideix el problema 
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Taula 4. Punts del problema de la comunitat de Santa Rosa 
Punt del 
problema (P) 





1 Ivan Lucio Mucushigua Santamaria Costat esquerre 1 
2 David Froilan Mucushigua Suarez Costat esquerre 2 
3 Elizabeth Mariela Aguinda Cuji  Costat dret 1 
4 Roman Ronaldo Mucushigua Suarez Costat esquerre 3 
5 Basilio Fabian Mucushigua Cuji Costat esquerre 4 
6 Melida Santamaria Cuji Costat dret 2 
7 Pablo Roberto Najar Santamaria Costat dret 3 
8 Lauriano Fermin Santi Santamaria Costat esquerre 5 
9 Alberto Ricardo Santi Grefa Costat esquerre 6 
10 David Ricardo Meza Yasacama Costat esquerre 7 
11 Roberto Felipe Mucushigua Suarez Costat esquerre 8 
12 Polivio Alfredo Villafuerte Hernandez Costat dret 4 
13 Escuela Costat esquerre 9 
14 Casa Profesor Costat esquerre 10 
15 Casa Comunal Costat esquerre 11 
16 Possible punt de generació de micro-
xarxa 
Costat esquerre 12 
17 Possible punt de generació de micro-
xarxa 
Costat esquerre 13 
18 Possible punt de generació de micro-
xarxa 
Costat esquerre 14 
19 Possible punt de generació de micro-
xarxa 
Costat dret 5 
Els següents punts del problema es distribueixen tal i com s’indica en el següent gràfic, 8. 
En color blau cel es marca el pas del riu i en color marró la pista d’aterratge. Els punts en 
blau fosc indiquen punts de possible generació de micro-xarxa. 
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Gràfic 8. Distribució dels punts del problema de Santa Rosa 
6.3.3.1. Costat dret del riu 
Primer s’analitza el costat dret (punts 3, 6, 7, 12 i 19) del riu. Per començar es realitza un 
procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de nombre mínim d’usuaris per 
micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-xarxes que als sistemes 
individuals (α = 0%). Així es pot saber quina és la solució de mínim cost sense considerar 
aquestes restriccions. La solució trobada és dels quatre punts de demanda com a punts 
individuals. 
Seguidament, mirant què passa amb una α = 20% per apostar per les micro-xarxes, la 
configuració canvia formant-se una micro-xarxa amb tots els punts. Tot i així, si afegim la 
restricció de Umin = 8 no s’accepta posar micro-xarxa només per aquests quatre punts de 
demanda. 
Per tant, pel costat dret del riu la solució decidida és un sistema individual per a cada punt 
de demanda. El cost d’aquesta instal·lació és de 11.600 $. Per aquest problema amb menys 
de 5 segons d’execució s’arriba a la solució òptima. 
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6.3.3.2. Costat esquerre del riu 
Després d’analitzar el costat dret del riu, ara s’analitza el costat esquerre (punts 1, 2, 4, 5, 8, 
9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17 i 18) del riu. 
Per començar es realitza un procés de disseny sense tenir en compte les restriccions de 
nombre mínim d’usuaris per micro-xarxa (Umin = 0) i donant el mateix valor a les micro-
xarxes que als sistemes individuals (α = 0%). Així, s’obté la solució de mínim cost sense 
tenir en compte aquestes restriccions. La solució trobada és una micro-xarxa pels punts 2, 4, 
5, 8, 10, 11, 13, 14, 15 i el 17 com a punt de generació, els punts 1 i 9 queden com a punts 
individuals. Si augmentem l’aposta per les micro-xarxes amb α = 20% la solució és la 
mateixa i si afegim la restricció de Umin = 8 també. Es mostra en el gràfic 9 la distribució de 
la micro-xarxa proposada. 
Es conclou que per aquest costat del riu la millor solució seria posar una micro-xarxa en 
combinació amb dos punts individuals. El cost d’aquesta instal·lació és de 29.848 $. Pel que 
fa al temps d’execució, amb aproximadament 170 segons s’arriba a la solució òptima i si 
s’acota la restricció Umin = 8 el temps millora fins a 45 segons. 
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7. Costos de realització del projecte 
Per l’estudi econòmic del projecte s’ha elaborat un pressupost dels costos de realització. 
S’ha considerat tot allò necessari per al desenvolupament de l’eina de disseny de projectes 
d’electrificació rural per a comunitats indígenes de la Baixa Amazònia equatoriana, des de 
l’aparició de la necessitat i la petició per part del Ministeri d’Electricitat i Energies Renovables 
(MEER) de l’Equador fins a la concreció del projecte redactat. 
El pressupost presentat a continuació s’ha realitzat considerant les despeses derivades del 
desplaçament de la tècnica a terreny durant 5 mesos, considerant una jornada parcial (4 
h/dia) dedicada a l’elaboració de l’estudi, els desplaçaments a la selva per a les activitats a 
terreny directament relacionades amb l’elaboració del projecte presentat, el material ofimàtic 
requerit i la jornada completa (8 h/dia) requerida a la tornada del desplaçament a terreny. 
Tot i realitzar-se en un programa de voluntariat i com a crèdits universitaris, s’ha valoritzat 
monetàriament el treball realitzat i les hores dedicades. 
DESCRIPCIÓ QUANTITAT PREU UNITARI PREU TOTAL 
Desplaçament    
Bitllet avió (anada i tornada) 1 762,17 €  762,17 €  
Assegurança mèdica 1 300,05 €  300,05 €  
Vacunació 1 38,00 €  38,00 €  
Desplaçament interns 23 7,14 €  164,28 €  
Allotjament 5 mesos 160,38 € / mes  801,89 €  
Manutenció 105 dies 10,00 € / dia  1.050,00 €  
Activitats a la selva    
Activitat Rio Tigre 1 sortida 360,00 €  360,00 €  
Activitat Chuva Cocha 2 sortides 274,06 €  548,12 €  
Ofimàtica    
Ordinador portàtil 1 838,00 €  838,00 €  
Llicència OFFICE 1 74,99 €  74,99 €  
Mà d’obra 
   
Mà d'obra a terreny 420 hores 30,00 € / h  12.600,00 €  
Mà d'obra 360 hores 25,00 € / h  9.000,00 €  
Sub-total 
  
26.537,50 €  
IVA (21%)   5.572,87 € 
Total   32.110,37 € 
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8. Impacte sobre l’entorn 
L’impacte sobre l’entorn d’aquest projecte és pròpiament la seva raó de ser, donat que des 
de l’aparició de la necessitat d’aquest estudi fins a la seva conclusió es busca un impacte 
social, mediambiental i econòmic favorable i viable per a la població i regió on s’implantaran 
els projectes d’electrificació rural. A continuació, es detalla l’impacte sobre l’entorn 
socioeconòmic i mediambiental. 
Cal destacar que l’ús d’una eina com la presentada en aquest projecte té l’objectiu de 
facilitar i millorar la implantació dels processos d’electrificació rural amb sistemes autònoms 
fotovoltaics i així complir amb els beneficis socials, econòmics i mediambientals previstos en 
la implantació d’un projecte. És per això que s’avalua directament l’impacte de la implantació 
dels processos d’electrificació rural amb sistemes d’electrificació autònoms fotovoltaics. 
8.1. Impacte socioeconòmic 
Actualment, la població destinatària dels projectes d’electrificació rural no disposa de servei 
públic d’energia elèctrica. Tal i com s’explica a l’apartat 6.1, la població ha buscat substituir 
aquest servei a través de substitutius energètics com piles, dièsel, espelmes o altres 
elements com llumins que satisfacin les seves necessitats d’il·luminació. Adquirir aquests 
elements comporta llargs desplaçament a les zones urbanes per comprar-los i el 
combustible necessari pel seu desplaçament, tant si és per via fluvial com si és amb 
avioneta. Per tant, a partir de la instal·lació del sistema autònom, la població indígena no 
haurà de realitzar aquests desplaçaments per comprar productes de consum energètic ja 
que tindran accés local a les seves comunitats. A més, la despesa en matèria de productes 
energètics, que segons les enquestes realitzades es preveu entre 7 i 12 USD mensuals per 
cada família, se l’estalviaran. La tarifació del servei públic que s’establirà en aquests 
processos és d’entre 3 i 5 USD mensuals per cada família o punt de demanda, essent una 
quota fixa. Per tant, es preveu que la despesa en matèria d’energia per il·luminació 
disminueixi o, com a màxim, es mantingui. 
La incorporació de l’electricitat amb fonts renovables a les comunitats millora la qualitat de 
vida de les comunitats, tal i com es desglossa a continuació: 
 Millora de la salut. Evitant picades de serps, una de les primeres causes de mort de 
la població indígena és deguda a de les picades de serps. Moltes es donen en hores 
nocturnes ja que la falta de visibilitat impedeix la seva detecció. També evitant 
problemes de visió, ja que un problema important a les comunitats és la salut de la 
vista, l’ús d’il·luminació amb espelmes o cremadors d’oli empitjora la vista sobretot 
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dels estudiants i de les dones que treballen en tasques de la llar en hores nocturnes. 
 Facilitar tasques domèstiques i de cures. Les dones són les encarregades de les 
tasques de la llar i de la criança dels fills, tasques imprescindibles en hores 
nocturnes i que necessiten il·luminació a les cases. 
 Millora de l’educació. L’electricitat facilita l’estudi als vespres i nits, així com les 
tasques del professorat mitjançant l’ús d’ordinadors, per exemple, per redactar i 
enviar les notes dels alumnes al ministeri d’educació del país. La possibilitat de 
disposar d’ordinadors a les escoles millora l’aprenentatge dels infants i joves 
indígenes que necessiten del coneixement d’aquesta eina per poder després 
redactar informes i oficis per demanar projectes, subvencions o realitzar qualsevol 
tràmit o comunicació amb les institucions del país. 
 Millora de la caça i la pesca. La caça i la pesca són bàsiques per l’alimentació i la 
subsistència de la població indígena. Aquestes activitats es realitzen sovint a les nits 
perquè és quan els animals dormen. Per tant, disposar d’energia elèctrica on 
carregar petites bateries o piles per les llanternes facilitarà el desenvolupament de la 
caça i la pesca nocturna. 
Un altre impacte a considerar és l’organització i estructura social que es desenvolupa al 
voltant dels sistemes d’electrificació autònoms amb fonts renovables. Els sistemes 
necessiten d’una gestió durant la seva vida útil que comporta noves estructures socials i 
formes d’organitzar-se. A més, el desenvolupament de petits processos productius o 
activitats de turisme sostenible es veuen afavorits amb l’aparició de l’electricitat amb fonts 
renovables, i conseqüentment millora el desenvolupament de la població indígena 
amazònica. 
8.2. Impacte mediambiental 
La instal·lació de sistemes d’electrificació autònoms fotovoltaics pot tenir efectes molt 
positius sobre el medi ambient ja que suposen una alternativa als mètodes convencionals 
d’obtenció d’energia. Els principals beneficis mediambientals de la implantació de sistemes 
d’electrificació autònoms fotovoltaics (fonts renovables) estan relacionats amb la reducció de 
les emissions de gasos i en evitar la desforestació de l’Amazònia:  
 Reducció de les emissions de gasos d’efecte hivernacle. L’electrificació amb 
sistemes autònoms amb fonts renovables redueix les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle, sobretot emissions de CO2, en tant que s’estalvien viatges amb canoa o 
avioneta (funcionen amb motors tèrmics que utilitzen combustibles fòssils) a les 
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zones urbanes per la compra de productes energètics com piles, espelmes, querosè 
o d’altres. També redueix les emissions locals en tant que s’està electrificant amb 
fonts renovables i no pas amb combustibles fòssils, com podrien ser grups 
electrògens que actualment alguna comunitat ja en disposa. 
 Evitar la desforestació evitant la tala d’arbres de les zones per on hauria de passar la 
xarxa elèctrica convencional, si es plantegés electrificar mitjançant l’extensió 
d’aquesta. 
L’impacte ambiental negatiu, que cal mitigar i gestionar són el tractament dels components 
de la instal·lació al final de la seva vida útil. El component més crític són les bateries que són 
contaminants, per tant cal preveure la seva extracció de la selva i el seu tractament. 
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Conclusions 
Amb aquest projecte s’ha desenvolupat una eina útil per facilitar i optimitzar el disseny de 
sistemes d’electrificació rural autònoms a la Regió Amazònica de l’Equador, per tal de 
garantir l’accés a l’energia elèctrica de les poblacions indígenes aïllades de la regió. 
La metodologia seguida per realitzar l’anàlisi i definició dels condicionants del model 
matemàtic dissenyat, ha sigut clau per desenvolupar una eina útil i acurada que encaixi amb 
les necessitats reals del territori i dels agents implicats en el procés d’electrificació rural de 
l’Amazònia equatoriana, tant la població indígena com les institucions públiques 
encarregades de dissenyar i gestionar els projectes. En aquest sentit, el desplaçament a 
terreny de l’autora del projecte es valora molt positivament. 
Els models matemàtics de programació lineal entera i mixta són una eina útil per la resolució 
d’aquest tipus de problemes, el disseny de sistemes d’electrificació autònoms. Partint d’uns 
models existents, s’ha desenvolupat un primer model adaptat i s’ha completat amb els 
condicionants identificats. 
L’eina ha estat utilitzada per dissenyar el sistema d’electrificació en tres comunitats diferents. 
Les dades per a la validació són dades reals preses en un sortides de camp realitzades per 
l’autora i que s’utilitzen en els processos de licitació de les mateixes comunitats. De les 
proves es demostra que l’eina és útil per analitzar les solucions a implementar. Per les 
comunitats de Suraka i Santa Rosa es conclou que la solució òptima inclou configuracions 
en micro-xarxa, tot i que el disseny en el procés d’electrificació públic estan considerades 
com a sistemes individuals. A Conambo les solucions trobades amb l’eina també inclouen 
configuracions en micro-xarxa, tot i que més configuracions que les que estan pensades en 
el disseny del procés de licitació de la comunitat. Actualment, el MEER i la EEASA no han 
instal·lat mai cap sistema en configuració de micro-xarxa i es vol instal·lar alguna que 
serveixi com a model (cas de Conambo), esperant a incrementar la implantació de les micro-
xarxes quan s’hagi provat aquest tipus de sistemes. Per tant, els resultats encaixen amb el 
procés actual. 
El model de programació lineal enter mixta és útil, però cal trobar procediments de resolució 
acurats per tal d’acotar el temps d’execució ja que sinó s’allarga massa. N’és un exemple el 
cas de Conambo on és útil dividir el problema inicial (tota una comunitat sencera) en sub-
problemes o zones de treball. És a dir, acotar les dades inicials i els problemes a la realitat. 
Els sistemes d’electrificació autònoms fotovoltaics són una solució socialment, 
mediambientalment, tècnicament i econòmicament sostenibles per a la població indígena 
amazònica i la selva, respectant i propiciant el seu desenvolupament endogen. El gran repte 
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és la bona gestió i manteniment dels equips, així com l’apropiació de la tecnologia per part 
de la població indígena, per tal fer sostenible en el temps aquest tipus de projectes. 
Pel que fa a possibles línies de treball futures, que queden fora de l’abast d’aquest projecte, 
són l’estudi dels costos socials i econòmics derivats de la gestió dels equips plantejats i 
incloure’ls com a condicionants a l’eina dissenyada quan se’n tingui experiència. 
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